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Zusammenfassung
Die Luftqualität ist neben der thermischen Behaglichkeit ein bedeutender Faktor, der das Wohl-
befinden, die Zufriedenheit und oft auch die Gesundheit der Innenraumnutzer wesentlich mit
beeinflusst. Bei der Bestimmung der empfundenen Luftqualität, die sich mit der olfaktorischen
Wirkung der geruchsrelevanten Emissionen aus verschiedenen Quellen auf die Innenraumnutzer
beschäftigt, ist der Einsatz von Probanden und deren Nasen als ein Messinstrument unerlässlich.
In dieser Arbeit werden die Zusammenhänge der olfaktorischen Größen der empfundenen Luft-
qualität (wie Akzeptanz, Hedonik, empfundene Intensität, Unzumutbarkeit, PD-Wert, Deskripto-
ren) untersucht, um das Hauptziel - die Entwicklung eines Umrechnungsmodells das aus einer
Intensitätsbewertung einer kleineren Probandengruppe unter der Berücksichtigung der Hedonik
die Abschätzung der Akzeptanz/des PD-Wertes ermöglicht - zu erreichen.
Das Buch befasst sich vorerst mit der Entwicklung der Luftqualitätsbewertung und gibt eine kurze
Übersicht der Luftqualitätsrichtlinien und -normen (Kapitel 2). Die für die experimentellen Un-
tersuchungen angewendeten Bewertungsmethoden der empfundenen Luftqualität sowie die Aus-
wertungsverfahren sind im Kapitel 3 erläutert. Im ersten Teil der Experimente mit Probanden (Ka-
pitel 4) stehen die Untersuchungen mit Einzelstoffen (reproduzierbare chemische Referenzsub-
stanzen) im Mittelpunkt. Zusätzlich werden einige Untersuchungen mit Zweier-Kombinationen
durchgeführt. Ein möglicher Einfluss der Änderung der relativen Luftfeuchte auf die Akzeptanz
und die empfundene Intensität wird untersucht. Der zweite experimentelle Teil (Kapitel 5) be-
fasst sich mit „realen“ Geruchsgemischen (Gerüche aus Bauprodukt-Emissionen in Emissions-
kammern). Da sich die Bauprodukte im realen Aufbau überwiegend in einer Kombination befin-
den, wird hierzu ebenfalls ein Experiment durchgeführt (Kapitel 6), um herauszufinden, in wie
weit sich sensorische Größen einer Emissionskammeruntersuchung von einem fast realen Raum
unterscheiden. Nach diesen Experimenten werden im Kapitel 7 die Ergebnisse der Einzelstoff- mit
den der Geruchsgemischuntersuchungen verglichen und die Entwicklung zweier Modelle (als Zu-
sammenhang der empfundenen Intensität, der Hedonik und der Akzeptanz) - eines für Einzelstof-
fe und das zweite für Geruchsgemische (Bauprodukte) - präsentiert. Diese zwei, aus gesammelten
Daten entwickelten Umrechnungsmodelle ermöglichen anhand der Hedonik und der empfunde-
nen Intensität einer kleinen Probandengruppe die Abschätzung der Akzeptanz/des PD-Wertes. Im
letzten Schritt wird eins dieser Modelle (Geruchsgemisch-Modell) mithilfe unabhängiger Daten,
die nicht in den Experimenten in dieser Arbeit gewonnen wurden, überprüft (Teil 7.3 im Kapitel
7). Mithilfe des Geruchsgemisch-Modells kann eine gute Abschätzung des erwarteten Akzeptanz-
bereiches für Bauprodukte erzielt werden, jedoch ist dieses Modell nur bedingt für den Einsatz bei
den Raumluftuntersuchungen geeignet. Es besteht ein Bedarf an weiterer Forschung zur Optimie-
rung des Modells für den Fall, dass die Probeluft nicht nur durch Geruchsgemische aus den Bau-
produkten, sondern zusätzlich z. B. durch menschliche Ausdünstungen, Einrichtungsgegenstände
oder Nahrungsmittel belastet ist.

Abstract
In addition to thermal comfort air quality is an important factor which affects well-being, satisfac-
tion and often the health of the users indoors. An important part of air quality is the perceived air
quality, using a human panel and their noses as the measurement-instrument. Perceived air qua-
lity is focused on the olfactory impact of odor-relevant emissions, emitted from various sources
indoors on the users. This work investigates the relationship among the olfactory measurement
categories of the perceived air quality: acceptance, hedonic tone, perceived intensity, unreasona-
bleness, percentage dissatisfied-value (PD-value) and odor-descriptors. It pursues the goal to de-
velop a model that allows the evaluation of acceptance and/or PD-value from perceived intensity
in consideration of the hedonic tone assessed by a small panel group.
At first, the book explains the theory of perceived air quality estimation and gives a brief overview
about air quality guidelines and standards (chapter 2). The air-quality assessment methods and
the evaluation procedures used for the experimental investigations of this work are explained in
chapter 3. The first section of experiments with a human panel (chapter 4) includes investigations
with single-component chemical reference substances (reproducible basic odors). In addition to
those experiments, some combinations of two basic odors are performed. Additionally, the impact
of relative air humidity on acceptance and perceived intensity is investigated. The second part of
experiments (chapter 5) deals with complex odor mixtures that are found in building products
which are investigated in emission chambers. Building constructions usually consist of different
materials and do therefore constitute a large set of possible material combinations. The olfacto-
ry perception of odors from building products investigated in emission chambers might therefore
be different to that of building products found in real rooms. Experiments are performed in or-
der to determine such differences (chapter 6). Chapter 7 shows the comparison of results of single
substances with the odor mixtures from building products. Additionally, two models for the relati-
onship among perceived intensity, hedonic tone and acceptance will be presented. The first model
is used for basic odors the second one for odor mixtures (building products). These models enable
the evaluation of acceptance/PD-value from perceived intensity and hedonic tone assessed by a
small panel group. Finally, the odor-mixtures model is tested with input data that have not been
used before (section 7.3 in chapter 7). It is shown that the odor-mixture model is able to determine
the expected acceptance range for building products from a given perceived intensity and hedonic
tone. However, this model is only partly suitable for applications in room air quality investigati-
ons. This model will need adaptation if the investigated air sample includes additional odors from
humans, furnishings or foodstuff.
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1 Einführung
Das Wohlbefinden von Personen in Innenräumen ist aus der Sicht der Gebäudetechnik ein wichti-
ger Aspekt. Insbesondere die thermische Behaglichkeit sowie die Luftqualität sind hier von großer
Bedeutung. Die thermischen Innenraumluftzustände, wie z. B. Kälte, Wärme, Zugerscheinungen
wirken auf den thermischen Haushalt der Personen ein und somit auf deren Wohlbefinden. Eben-
so spiegelt sich schlechte Luftqualität in Innenräumen bedingt durch Emissionen aus Einrich-
tungsgegenständen, Bauprodukten, den Personen selbst usw. in dem Wohlbefinden der Raum-
nutzer negativ wider. Die Vielzahl an Emissionen werden zusätzlich durch unangenehme Gerü-
che begleitet und tragen zur Unzufriedenheit der Innenraumnutzer bei. Infolgedessen ist eine Be-
stimmung der Luftqualität unerlässlich, insbesondere der „empfunden Luftqualität“, bei welcher
menschliche olfaktorische Sinnesorgane eingesetzt werden. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit
ist eine gute Luftqualität für ein Bürogebäude ebenfalls wichtig, da die Leistungsfähigkeit der Men-
schen bei einer zu geringen Luftqualität signifikant sinkt (Wargocki et al., 2000; Wargocki, 2008).
Allgemein hat der Geruch im Innenraum einen wesentlichen Einfluss auf das Lüftungsverhalten
des Nutzers und somit auf den Energiebedarf eines Gebäudes (Panaskova et al., 2011).
Die Entwicklung der Bauweise und der Bauprodukte des Innenausbaus (Einrichtungsgegenstände,
Fußbodenbeläge, Tapeten etc.) und der technischen Gebäudeausrüstung hat nicht nur die Lebens-
qualität der Nutzer, Wohn- und Arbeitsklima sondern auch die Luftqualität in Innenräumen sehr
stark beeinflusst und verändert. Es ist keine Seltenheit, dass sich viele Raumnutzer über schlechte
Luftqualitätszustände sowohl in Nichtwohngebäuden als auch in Wohngebäuden, ob vor kurzem
saniert oder neu gebaut, beschweren. In vielen Fällen wird jedoch durch chemische Analysen kei-
ne Überschreitung der Schadstoffkonzentrationen festgestellt. Raumnutzer berichten aber, dass
die „dicke Luft“ in Gebäuden Reizungen der Atemwege, Augen, Haut usw. sowie Müdigkeit hervor-
rufen und/oder dass sie unangenehme Gerüche wahrnehmen (Berg et al., 2010).
Es gibt zurzeit verschiedene Verfahren für die Messung der Luftqualität. Die CO2-Konzentration
kann als ein Maß für die luftmengenbezogene Belegungsdichte in einem Raum herangezogen
werden. Diese indirekte Bewertung der Luftqualität über ein Gas schließt jedoch alle anderen,
wie menschlichen (z. B. Körpergeruch) und nicht-menschlichen (z. B. Gerüche aus Bauproduk-
ten) Geruchsbelastungen der Luft aus. Heutzutage werden entweder chemische Analyseverfahren
eingesetzt, um die chemische Zusammensetzung der Verunreinigungen in der Luft zu erfassen,
und/oder Probandengruppen, um die geruchsrelevanten Stoffgemische in der Luft zu bewerten.
Es werden mehrere Methoden für die Luftqualitätsmessungen mit Probanden verwendet und die
verschiedenen Methoden unterscheiden sich somit in der Bewertungsgröße. Dementsprechend
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erfolgt bei einigen Verfahren z. B. eine Bewertung der Akzeptanz der Luft und bei anderen Verfah-
ren wird die Intensität eines Geruchseindrucks bestimmt. Die olfaktorische Messgröße „Akzep-
tanz“ gehört in der Luftqualität zu den meist eingesetzten. Da es sich hierbei um eine subjektive
Größe handelt, ist eine große Anzahl an Probanden für die Akzeptanz-Ermittlung unerlässlich. Da-
mit sind höhere Kosten, Störungen des Betriebsablaufs am Einsatzort, mögliche Verunreinigung
der zu bewertenden Luft durch den Probanden selbst usw. verbunden. Mit einer kleineren Pro-
bandengruppe ist es möglich eine objektive olfaktorische Messgröße zu bestimmen, die „emp-
fundene Intensität“. Eine Akzeptanz anhand der Intensitätsbewertung einer kleinen Probanden-
gruppe vorherzusagen, benötigt die Entwicklung eines Umrechnungsmodells. Bei der Bewertung
der Raumluft ist eine reine Intensitätsbewertung nicht ausreichend, da eine hohe Intensität eines
Geruchseindrucks nicht zwingend zur Verschlechterung der Akzeptanz führen muss. Somit muss
eine weitere Messgröße bzw. Messgrößen als Eingangsparameter für ein Umrechnungsmodell her-
angezogen werden. Der Geruchscharakter, d. h. die Hedonik, kann beispielsweise berücksichtigt
werden. In der Bewertung der Luftqualität kommen mehrere olfaktorische Größen zum Einsatz,
deren Zusammenhänge wurden jedoch bislang nur zum Teil oder noch gar nicht untersucht. Eine
mögliche Interaktion zwischen den verschiedenen sensorischen Größen, des Weiteren auch deren
Zusammenhang mit z. B. flüchtigen organischen Verbindungen, und die Entwicklung eines Mo-
dells, kann zu einer vereinfachten Methode zur Bestimmung der olfaktorischen Messgrößen der
empfundenen Luftqualität führen.
Daten für diese Arbeit sind im Rahmen eines Forschungsprojektes, das durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft gefördert wurde (DFG-Geschäftszeichen MU 2315/1-1), sowie im Rahmen
eines von dem Umweltbundesamt geförderten Projektes (Förderkennzeichen FKZ 37 07 62 300),
entstanden. Alle Untersuchungen fanden im Luftqualitätslabor des Hermann-Rietschel-Institutes
der Technischen Universität Berlin statt.
2
2 Grundlagen
2.1 Gerüche und Geruchswahrnehmung
Das Atmen ist eine lebensnotwendige Funktion des menschlichen Körpers. In der Nase erwärm-
te und befeuchtete Luft passiert die Nasenhöhle, Nasenrachenraum, die Luftröhre, gelangt in die
Bronchien, die in die Lungenflügel münden und sich weiter in die Bronchiolen verzweigen. An
den Enden befinden sich Lungenbläschen in denen die Übergabe von Sauerstoff stattfindet. Die
geruchsaktiven Substanzen, welche in der Luft unter anderem enthalten sind, gelangen in die
menschliche Nase und erzeugen beim Menschen einen Geruchsreiz. Die Geruchswahrnehmung
ist eine Sinneswahrnehmung, die im Vergleich mit den anderen vier Sinneswahrnehmungen des
Menschen, nicht „abschaltbar“ ist.
Für das Riechen hat ein Mensch bis zu 20 Mio. Riechzellen zur Verfügung und für die Rezeptor-
proteine sind ca. 350 Gene aus seinem gesamten Genom verantwortlich (Schmidt and Schaible,
2006). Für die Geruchswahrnehmung ist die olfaktorische Region in der Nase verantwortlich. Ein
Mensch kann bis zu 10.000 Gerüche unterscheiden, nur nicht alle verbal beschreiben. Die Abbil-
dung 2.1 zeigt den Aufbau der Riechschleimhaut mit Verbindungen zum Riechkolben. Die Riech-
schleimhaut, mit der der Nasenraum fast vollständig ausgekleidet ist, setzt sich aus den Riech-
sinneszellen, Stützzellen, Basalzellen und Drüsenzellen zusammen (Schmidt et al., 2007). Zilien
(Sinneshaare) in denen sich die Riechrezeptoren befinden, sind mit den Riechsinneszellen ver-
bunden und liegen in der Schleimschicht der Riechschleimhaut. Beim Kontakt mit Duftmolekülen
entstehen in den Riechrezeptoren elektrische Impulse und diese werden über die Axone (faser-
artige Fortsätze) weiter zum Riechkolben (Olfactorius Bulbus), einer wichtigen ersten Schaltstelle
für eine Detektion des Geruchsstoffs und die Erkennung von Gerüchen im Gehirn, geleitet. Dort
befinden sich Glomeruli, in denen sich die angekommenen Informationen aus den Riechrezepto-
ren bündeln. Jede Sinneszelle ist mit einem einzigen Glomerulus mit Hilfe des Axons verbunden.
Zellen des gleichen Rezeptortyps treffen sich in dem gleichen Glomerulus. Die Geruchsrezeptoren
detektieren nicht nur einzelne Duftmoleküle, sondern mehrere verschiedene, das heißt, dass ein
Geruchsstoff von mehreren Rezeptoren erkannt werden kann und unterschiedliche Geruchsstoffe
durch verschiedene Kombinationen der Rezeptoren ansprechen. Im Glomerulus sind über synap-
tische Verbindungen um 1000 Axone mit einer Mitralzelle (höhere Nervenzelle) verbunden. Weiter
werden die Geruchsinformationen durch den Riechnerv, bestehend aus den Axonen der Mitralzel-
len und zwischen diesen liegenden Körnzellen, zum Riechhirn weitergeleitet. Dort im Zusammen-
spiel mit anderen Hirnregionen (Thalamus, limbisches System) erkennt das Gehirn den Geruch.
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Durch den Geruchssinn werden auch andere Funktionskreise des Menschen beeinflusst. So gibt es
durch die enge Bindung an das limbische System ebenso eine stark emotionale Komponente der
Geruchswahrnehmung - die hedonische Komponente (Schmidt and Schaible, 2006).
Abbildung 2.1: Schema des Aufbaus der Riechschleimhaut mit Verbindungen zum Riechkolben
(Schmidt et al., 2007)
Die Gerüche, angenehme oder unangenehme, werden aus verschiedenen Quellen frei und beglei-
ten den Menschen das ganzes Leben lang. Ob in Innenräumen (z. B. Ausdünstungen aus Baupro-
dukten, Einrichtungsgegenständen, Menschen), in Verkehrsmitteln (beispielsweise in Fahrzeugen,
Zügen, Flugzeugen usw.), auf der Straße, überall werden wir mit Gerüchen unterschiedlicher Ur-
sprünge und Arten konfrontiert. Jeder Mensch selbst besitzt seinen Eigengeruch, welcher die Per-
son charakterisiert, zu welchem z. B. Gerüche durch Parfüms, Deodorants, Lotions usw. hinzu-
kommen. In der heutigen Gesellschaft treffen die Menschen häufiger auf Gerüche, wie in Ver-
kaufsräumen verschiedener Art, Hotellobbies etc., bei welchen es sich um erzwungene Gerüche
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handelt. Meistens ist es eine bewusste Beduftung, das Duftmarketing, welches gezielt durch Düf-
te/Gerüche z. B. die Verbraucher kauffreudiger zu stimmen versucht (www.voitaromafactory.de,
2012a). Genauso werden bereits auf dem Markt Duftstoffe angeboten welche für den Einsatz an
Arbeitsplätzen vorgesehen sind um die Arbeitsleistung, das Wohlbefinden, die Konzentration usw.
der Arbeitnehmer zu steigern (www.voitaromafactory.de, 2012b). Es ist auch keine Seltenheit, dass
schlechte Gerüche in Innenräumen, ob privat oder öffentlich, durch angenehme Duftstoffe mas-
kiert werden und dass sich mit den Düften nicht nur die Parfümindustrie, sondern auch die Auto-
mobilindustrie beschäftigt.
Gerüche können unterschiedlich intensiv und hedonisch wahrgenommen werden und haben eben-
so unterschiedliche Qualitäten. Die hedonische Wirkung beschreibt, ob ein Geruch als angenehm
oder unangenehm empfunden wird. Die hedonische Empfindung eines Menschen über ein Ge-
ruch ist nicht angeboren, sondern gehört zur sozialen Prägung jedes Menschen und ist sehr sub-
jektiv (Hatt and Dee, 2008). So verbinden Menschen mit bestimmten Gerüchen z. B. auch be-
stimmte Ereignisse. Die Art des Geruchs wird als Geruchsqualität bezeichnet.
Mit der Klassifizierung der Gerüche haben sich Wissenschaftler bereits seit dem 18. Jahrhundert
beschäftigt und versucht, ähnlich wie bei der Klassifizierung der Farben, auch Grundgerüche zu
finden, aus welchen durch Kombinationen alle anderen Gerüche entstehen. Der schwedische Na-
turwissenschaftler Linnaeus unterschied im Jahr 1756 sieben Geruchsklassen: aromatisch (aroma-
tic), wohlriechend (fragrant), ambronisch/duftend (ambrosial), zwiebelartig/knoblauchartig (al-
liaceous), bocksartig/ziegenartig (hircine), abstoßend (repulsive) und ekelhaft/ekelerregend (nau-
seous). Dise Geruchsklassen bezog er meist auf die Gerüche von Pflanzen und Tieren. Im Jahre
1895 definierte Zwaardemaker 30 Klassen (neun Hauptklassen mit weiter unterteilten Unterklas-
sen). Henning hat 1915 ein Dreieckprisma verwendet, in deren Ecken sechs Grundklassen ange-
ordnet waren: würzig (spicy), fruchtig (fruity), blumig (flowery), verbrannt (burnt), harzartig (re-
sinous) und stinkend (foul). Er behauptete, dass alle anderen Gerüche auf den Grundklassen auf-
gebaut seien und sich in diesem dreidimensionalen Bereich in den Kanten oder Oberflächen des
Prismas befinden. In weiteren Studien wurde weiter nach den Basisgerüchen geforscht, auch mit
Hilfe von Probanden, sowie weitere Geruchsklassen beschrieben (Amoore, 1982), wie z. B.:
. Crocker und Henderson im Jahre 1927, vier Klassen: wohlriechend (fragrant), verbrannt (bu-
rnt), schweißig (caprylic), sauer (acid)
. Amoore im Jahre 1952, sieben Klassen: ätherisch (etheral), kampferartig (camphor), minzig
(minty), blumig (floral), moschusartig (musky), faulig (putrid), stechend (pungent)
. Schuzt im Jahre 1964, neun Klassen: ätherisch (etherish), würzig (spicy), wohlriechend (fra-
grant), süß (sweet), verbrannt (burnt), schwefelig (sulfurous), ölig (oily), ranzig (rancid), me-
tallisch (metallic)
. Wright und Michels im Jahre 1964, acht Klassen: Hexylacetat (hexyl acetate), Gewürz (spi-
ce), Bezothiazol (bezo thiazole), Citral (citral), gefühlsbetont (affective), harzartig (resinous),
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unangenehm (unpleasant), trigeminal als nicht olfaktorischer Reiz (trigeminal)
. Harper im Jahre 1968, 44 Klassen.
Somit existieren mehrere Geruchsklassen, jedoch ist die Welt der Gerüche und deren Wahrneh-
mung so komplex, dass es sehr schwierig ist alle zu charakterisieren und verbal zu beschreiben.
Die durch Amoore (Amoore et al., 1964) definierten Geruchsklassen basierten, im Vergleich zu den
anderen, auf einer stereochemischen Theorie. Er geht davon aus, dass das Riechen wie ein Schloss-
und-Schlüssel Prinzip funktioniert, d. h. jedes Geruchsmolekül des Basisgeruchs hat entsprechend
einen Rezeptor in welchen er hineinpasst, demnach hätte der Mensch sieben Geruchsrezeptoren.
Durch die Entschlüsselung des Riechens (Axel, 1995) wurde seine stereochemische Theorie jedoch
widerlegt.
2.2 Luftqualitätsbewertung und ihre Entwicklung
„Man könnte bemessen, um was die Luft in Folge der Respiration und Perspiration entweder an Was-
ser, oder Kohlensäure, oder an organischen Substanzen unter verschiedenen Umständen zunimmt.
Alle drei Grössen werden stets proportional mit der Anzahl von Menschen zu- und abnehmen.[...]
Die Menge organischer Stoffe würde allerdings einen sehr richtigen Maassstab abgeben, aber leider
besitzen wir keine Methode, dieselben quantitativ zu bestimmen. Somit bleibt uns kein anderer An-
haltspunk, als die Kohlensäure...(Pettenkofer, 1858)“
Das sind die Worte des bayerischen Hygienikers und Chemikers Pettenkofer, der im 19. Jahrhun-
dert nach einem Maß zur Bestimmung der Luftqualität gesucht hat. Er vertrat die Meinung, dass
für die Krankheiten nicht die Luft, sondern eine nicht ausreichende Hygiene verantwortlich ist.
Für die Hauptverunreinigungsquelle hielt er den Menschen mit seiner ausgeatmeten Luft und sei-
ner Stoffabgabe über die Haut. So hat er als Indikator zur Bestimmung des Mindestluftwechsels
von Lüftungsanlagen den CO2-Gehalt gewählt, da das durch Menschen ausgeatmete CO2 mit den
durch die Menschen abgegebenen Stoffen gut korreliert. Anhand seiner Untersuchungen legte er
eine Zunahme an CO2-Gehalt im Vergleich zur Außenluft um 0,1 Vol. % als ein Kriterium für gute
Raumluft fest. Die Pettenkofer-Zahl mit 1000 ppm CO2 ist in Regelwerken und Normen verankert
und hat auch heute noch eine große Bedeutung.
Am Anfang des 20. Jahrhunderts führte Yaglou Untersuchungen zur Luftqualität durch (Yaglou
et al., 1936; Yaglou and Witheriride, 1937). Er sah ebenfalls wie Pettenkofer die Menschen als die
Hauptverunreinigungsquellen an, jedoch im Unterschied zu Pettenkofer war der Indikator der
Luftqualitätsbewertung nicht der CO2-Gehalt, sondern Gerüche, die das Wohlempfinden der Raum-
nutzer beeinflussen können. Der Fokus in seinen Untersuchungen liegt ebenfalls in der Festset-
zung der Anforderungen an die Lüftungsraten, jedoch nicht aus hygienischen, sondern geruchli-
chen Gründen. Somit trat die Betrachtung der Luftqualität nicht nur aus gesundheitlichen Aspek-
ten, sondern mehr auch aus der Sicht des Wohlbefindens in den Vordergrund. Er setzte bei seinen
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Versuchen zur Bewertung von Gerüchen Personen ein. Seine Probanden führten die Bewertung
der Intensität anhand einer kategorischen Sechs-Punkt-Skala durch. Jede Stufe der Skala wurde
numerisch als auch mit verbalen Intensitätsbeschreibungen (0 = kein Geruch, 1 = geringer Geruch,
2 = moderater Geruch, 3 = starker Geruch, 4 = sehr starker Geruch und 5 = extrem starker Geruch)
versehen. Bei seinen Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Bedarf an Außenluftvolumen-
strom für gute Raumluftqualität von der Anzahl der Personen im Raum abhängig ist und dass die
Intensität linear sinkt, wenn die personenbezogene Außenluftrate logarithmisch ansteigt. Außer-
dem entdeckte er, dass die Gerüche direkt nach dem Eintreten in den Raum am intensivsten wahr-
genommen werden.
In den 1980er Jahren führte Fanger Untersuchungen in einem Hörsaal an der Technischen Univer-
sität in Dänemark durch und setzte Menschen als Verunreinigungsquellen ein (Fanger and Berg-
Munch, 1983). Durch seine Untersuchung sollten auch die Ergebnisse von Yaglou überprüft wer-
den. Da sich für die Bewertung der Gerüche in Räumen noch keine Messgeräte eignen, waren auch
bei Fanger die Menschennasen das beste Instrument. Die Probanden wurden über die Akzeptanz
der Luft befragt. Sie mussten gleich nach dem Eintreten in den Vorlesungssaal während einer nor-
malen Vorlesung die Akzeptanz der Luft bewerten, unter der Annahme, dass sie mehrmals den
Raum während ihrer täglichen Arbeit betreten müssten. Seine Akzeptanzskala basierte auf einer
binären Ja-Nein-Abfrage, wobei „Nein“ der Antwort „Luftqualität im Raum ist unakzeptabel“ ent-
sprach. Aus den Antworten der Akzeptanzabfrage hat er einen PD-Wert (percentage dissatisfied) in
% definiert, der sich als Quotient aus der Anzahl an „Nein-Antworten“ zu der Anzahl aller Antwor-
ten berechnen lässt. Außerdem verwendete Fanger auch eine Skala zur Bewertung der Intensität
der Luft, ähnlich der von Yaglou. Er konnte mit seinen Untersuchungen jedoch die Aussage von
Yaglou, dass Intensität und die Belegungsdichte zusammenhängen, nicht bestätigen. Dies bedeu-
tet, dass nicht nur Personen, sondern auch z. B. die Einrichtungsgegenstände einen Einfluss auf die
Luftqualität in Innenräumen haben. Er fand aber heraus, dass die Geruchsabgabe von Menschen
gut mit dem CO2-Gehalt korreliert.
Die Akzeptanzskala bei der Bewertung der Luftqualität mit Probanden wurde weiter entwickelt.
Gunnarsen verwendete bei seinen Untersuchungen am Lehrstuhl von Fanger anstatt einer Zwei-
Punkt-Skala mit „Ja-Nein-Abfrage“ eine fast kontinuierliche Skala, beginnend mit -1 als „klar unak-
zeptabel“ und endend mit +1 als „klar akzeptabel“ (Gunnarsen and Fanger, 1989). Anhand dieser
Skala ermittelte er die Akzeptanz als arithmetisches Mittel der Akzeptanzantworten einer Proban-
dengruppe. In seinen Untersuchungen stellte er einen Zusammenhang zwischen der Akzeptanz
und dem PD-Wert fest, der einer S-förmigen Kurve ähnelt (siehe Abbildung 2.2 (Gunnarsen and
Fanger, 1992)). In einem Bereich von etwa -0,3 bis 0,4 der Akzeptanzwerte ist die Kurve sichtbar
steil und damit ist eine starke Änderung der PD-Werte verbunden.
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Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen der Akzeptanz und dem PD-Wert nach Gunnarsen
Ende der 80er Jahre wurde in der Bestimmung der Luftqualität von Fanger eine sog. „empfundene
Luftqualität“ mit neuer Einheit „olf“ und „decipol“ definiert (Fanger, 1988). Die empfundene Luft-
qualität konnte nur durch das olfaktorische Empfinden der Probanden bestimmt werden und ist
durch technische Messgeräte nicht messbar. Fanger definierte die Einheit „olf“ als eine einheitli-
che Verunreinigungsquelle, die gleich der Verunreinigungslast einer Standardperson ist. Dabei ist
eine Standardperson ein erwachsener Mensch bei sitzender Tätigkeit und einem Hygienestandard
von durchschnittlich 0,7 Bädern pro Tag. Andere Verunreinigungsquellen wie z. B. Einrichtungsge-
genstände wurden auf eine Anzahl entsprechender „Standardpersonen“ umgerechnet. So werden
alle Verunreinigungsquellen in einem Raum auf die Standardpersonen bezogen und in ol f ange-
geben. Die Einheit der empfundenen Luftqualität definierte er als „decipol“. Ein Raum hat eine
empfundene Luftqualität von einem deci pol , wenn sich in diesem Raum eine Verunreinigungs-
last von einem ol f befindet und der Raum mit einem Luftvolumenstrom von 10 l s−1 belüftet wird
(siehe Abbildung 2.3).
Abbildung 2.3: Empfundene Luftqualität, olf und decipol nach Fanger
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Fanger beschrieb die empfundene Luftqualität im Raum (CR ) nach der Formel
CR =C AU +10 G
V˙AU
(2.1)
wobei C AU die empfundene Luftqualität der Außenluft in deci pol ist, G die Summe aller Verun-
reinigungslasten im betrachteten Raum in ol f und V˙AU der Außenluftvolumenstrom in l s−1. Sei-
ne Untersuchungen führte er mit 168 Probanden durch. Im Hörsaal in dem die Untersuchungen
stattgefunden haben, wurden verschiedene Außenluftraten eingestellt. Aus den neuen und bereits
gesammelten Daten der vorherigen Untersuchungen (Fanger and Berg-Munch, 1983; Berg-Munch
et al., 1986) konnte er einen Zusammenhang zwischen der empfundenen Luftqualität C (mit Hilfe
der bereits definierten Formel 2.1) und dem Prozentsatz Unzufriedener feststellen. Den Zusam-
menhang beschrieb er nach der Formel 2.2. Die graphische Darstellung des Zusammenhangs ist
der Abbildung 2.4 zu entnehmen.
PD = 395·exp(−3.25·C−0.25) (2.2)
Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen empfundener Luftqualität und dem Prozentsatz Unzu-
friedener nach Fanger
Da bei der bereits beschriebenen Bestimmung der empfundenen Luftqualität durch eine Akzep-
tanzabfrage eine große Anzahl an Probanden notwendig war und ist, wurde in Dänemark in den
90er Jahren eine Methode zur Bestimmung der empfundenen Luftqualität in deci pol mit klei-
neren Gruppen unter der Verwendung eines Vergleichsmaßstabes entwickelt (Bluyssen, 1990). Als
Referenzsubstanz wurde von Bluyssen Aceton verwendet und es wurden mehrere unterschiedliche
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Konzentrationen den Probanden dargeboten. Die Probanden wurden trainiert, sodass sie später
die unbekannten Proben in die im Vergleichsmaßstab dargebotenen Vergleichsproben einordnen
und direkt in deci pol angeben konnten. Bluyssen konnte einen linearen Zusammenhang zwi-
schen empfundener Luftqualität C und der Acetonkonzentration cAceton in ppm feststellen und
beschrieb den Zusammenhang nach der Formel 2.3.
C = 0.84+0.22·cAceton (2.3)
Demzufolge war es möglich die empfundene Luftqualität sowohl über die Akzeptanzskala als auch
über die Vergleichsmethode unter Verwendung eines Vergleichsmaßstabes zu bestimmen. Weitere
Untersuchungen (Wargocki, 1998; Wargocki and Fanger, 1999; Spiess and Fitzner, 1999) konnten
jedoch keinen linearen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Probandengruppen, die
zur Bewertung der empfundenen Luftqualität in deci pol einen Vergleichsmaßstab verwendeten
und derer, die die Akzeptanzskala verwendeten, feststellen.
Yoon (Yoon, 2004) untersuchte aus statistischer Sicht unter anderem die Zusammenhänge zwi-
schen der empfundenen Luftqualität bei der Bewertung von Acetonproben, ermittelt durch eine
trainierte Probandengruppe (Probandengruppe mit einem Vergleichsmaßstab), sowie eine untrai-
nierte Probandengruppe (Probandengruppe ohne Vergleichsmaßstab) und dem Prozentsatz Un-
zufriedener. Bei seinem Vergleich der aus der Bewertung der Acetonkonzentration und den In-
nenräumen gebildeten S-Kurven fand er gute Übereinstimmungen und schlussfolgerte, dass das
Verfahren der Bestimmung der empfundenen Luftqualität unter Verwendung des Acetons für die
Bestimmung der Raumluftqualität geeignet ist. Die S-Kurven stellen den Zusammenhang zwi-
schen der empfundenen Luftqualität und der Summenhäufigkeit der wahrscheinlichen Unzufrie-
denheit dar. Beim Vergleich der Exponentialfunktion von Fanger (siehe Abbildung 2.4) und sei-
ner S-Funktion als Zusammenhang zwischen der empfundenen Luftqualität in deci pol und dem
Prozentsatz Unzufriedener aus Bewertungen der Acetonkonzentrationen durch die trainierte Pro-
bandengruppe, stellte er große Differenzen fest. Diese zwei Kurven haben sich jedoch sehr gut an-
genähert in dem Fall, wenn eine untrainierte Probandengruppe die empfundene Luftqualität an
Acetonkonzentrationen bestimmt hat. Daraus schließt er, dass die Standardabweichung, welche
bei beiden Gruppen unterschiedlich ist, einen ausschlaggebenden Einfluss auf den Zusammen-
hang zwischen der empfundenen Luftqualität und dem Prozentsatz Unzufriedener hat. Des Weite-
ren hat Yoon in seiner Arbeit neue Zusammenhänge zwischen der empfundenen Luftqualität und
dem Prozentsatz Unzufriedener sowohl für untrainierte als auch für trainierte Probandengruppe
vorgeschlagen.
Eine weitergehende Entwicklung in der Bewertung der Luftqualität in Innenräumen stellte die
durch Müller und seine Mitarbeiter (Müller et al., 2004) aufgestellte These einer neuen Systema-
tik, ein zweistufiges Modell, dar. Der theoretische Ansatz des zweistufigen Modells war, dass in der
ersten Stufe durch Probanden bei unbekanntem Geruch die Intensität unter Berücksichtigung des
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Feuchteeinflusses bestimmt werden soll und in der zweiten Stufe der hedonische Eindruck. Aus
diesen Bewertungen soll es dann möglich sein, die empfundene Luftqualität zu bestimmen. Er
führte eine neue olfaktorische Messgröße, empfundene Intensität Π mit der Einheit pi (aus engl.
perceived intensity), ein (siehe Abschnitt „Empfundene Intensität“ im Kapitel 3.3.1 „Olfaktorische
Messgrößen“). Diese Messgröße wird durch eine kleinere Gruppe an Probanden unter Verwen-
dung eines Vergleichsmaßstabes bestimmt. Diese Methode ist ähnlich der von Bluyssen, jedoch
bewerten die Probanden nicht die empfundene Luftqualität in deci pol sondern die empfundene
Intensität in pi . Der Vergleichsmaßstab (siehe Abbildung 3.3 im Kapitel 3.3.1 „Empfundene Inten-
sität“) war technisch eine Weiterentwicklung der Prüfgläser, welche zur Bestimmung der empfun-
denen Luftqualität in deci pol mit trainierten Probanden verwendet wurden.
Müller (Müller et al., 2004) zeigte unter der Verwendung eines Olfaktometers, ein unterschiedli-
ches Verhalten bei der Verdünnung der geruchsaktiven Substanzen der Bauprodukte gegenüber
dessen Anfangskonzentration. Dies bedeutet, dass die Verwendung einer stoffunabhängigen und
einheitlichen Verunreinigungsquelle „olf“ zur Beschreibung aller Geruchsstoffe nicht möglich ist.
Die Methode der dynamischen Olfaktometrie nach DIN EN 13725 (DIN, 2003) unter Verwendung
eines Olfaktometers, welche bei der Bestimmung der Außenluftqualität verwendet wird, ist eine
Methode bei der eine Probe so lange verdünnt wird, bis die Geruchsschwelle erreicht ist. Die Ge-
ruchsschwelle stellt die Grundeinheit (GE) dar. Die Geruchsstoffkonzentration wird in der Einheit
GE/m3 angegeben und wird aus den Volumenströmen der Probe und der Neutralluft bestimmt.
Die Gerüche in Innenräumen kommen häufig in niedrigeren Konzentrationen (Geruchsschwel-
lenbereich) vor, jedoch können sie trotzdem zu behaglichkeitsstörenden Gerüchen führen (Obert-
hür, 1998) und es ist schwierig diese noch mehr zu verdünnen. Somit ist die Methode der dynami-
schen Olfaktometrie für die Luftqualitätsbewertung in Innenräumen weniger geeignet.
In dem Modell von Müller sollte auch ein Einfluss der Feuchte auf die Geruchswahrnehmung be-
rücksichtigt werden. Schon die Untersuchungen von Kerka (Kerka and Humphreys, 1956) zum
Einfluss von Lufttemperatur und -feuchte auf die Wahrnehmung von Gerüchen zeigten, dass die
Intensität der Gerüche mit steigender Temperatur und Feuchte sinkt. Fang (Fang, 1997) stellte in
seinen Untersuchungen über den Einfluss der Feuchte und der Temperatur auf die Akzeptanz der
Luft fest, dass die Akzeptanz sinkt wenn die Enthalpie der Luft zunimmt. Dabei spielt es keine Rolle
ob der Enthalpieanstieg durch Temperatur- oder Feuchtezunahme erzielt wurde. Böttcher (Bött-
cher, 2003) bestätigte in seinen Untersuchungen die Aussage von Fang. Er untersuchte neben dem
Feuchteeinfluss auf die Akzeptanz auch den Feuchteeinfluss auf die empfundene IntensitätΠ. Hier
fand er heraus, dass die Intensität von der relativen Feuchte abhängt, nicht von der Enthalpie (sie-
he Abbildung 2.5 für Acetonproben). Ähnlich wie Kerka bestätigte er die Abnahme der Intensität
bei der Zunahme der relativen Luftfeuchte, jedoch konnte er bei der Änderung der Temperatur bei
gleichbleibender relativen Feuchte keine deutliche Intensitätsänderung bei der Bewertung fest-
stellen.
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Abbildung 2.5: Feuchteeinfluss auf die Bewertungen der empfundenen Intensität nach Böttcher
Wie in den vorherigen Absätzen bereits beschrieben existieren mehrere Methoden zur Bestim-
mung der Luftqualität mit Probanden. Die Zusammenhänge zwischen der Akzeptanz und der In-
tensität, die sowohl mit einer kategorischen Skala (Yaglou et al., 1936), Quotientenskala (Borg and
Borg, 2001) als auch mit der Vergleichsmethode mit Aceton bestimmt wurde, untersuchte War-
gocki (Wargocki et al., 2009). Bei dieser Untersuchung setzte er 35 Personen ein und führte mit
der gleichen Probandengruppe die Bewertungen der Akzeptanz und der Intensitäten an sieben,
fast zwei Jahre alten Bauprodukten bei drei unterschiedlichen flächenspezifischen Lüftungsraten
durch. Es wurde eine gute lineare Korrelation zwischen der kategorischen Intensitätsskala und den
zwei anderen Intensitätsbewertungsmethoden gefunden. Ebenso ermittelte er eine gute lineare
Korrelation zwischen der Akzeptanz und den drei verschiedenen Methoden zur Intensitätsbewer-
tung. Ziel der Vergleichsmethode (Bestimmung der empfundenen Intensität) ist vor allem die Mi-
nimierung der subjektiven Bewertungen der Probanden mit Hilfe einer Referenz (Vergleichsmaß-
stab) und eine damit verbundene Reduzierung der Probandenanzahl, was jedoch in seiner Unter-
suchung nicht beachtet wurde und dennoch ein großes Probandenkollektiv eingesetzt wurde.
Trotz mehrerer Untersuchungen wird immer wieder eine unterschiedliche Anzahl an Probanden
bei der Bewertung der sensorischen Größen eingesetzt. Dass die Standardabweichung des ermit-
telten Mittelwerts der empfundenen Luftqualität bei einer untrainierten Probandengruppe (un-
ter der Verwendung der kategorischen Akzeptanzskala) größer ist als die, welche durch trainierte
Probanden mit Referenzproben ermittelt wurde, bestätigte bereits Mair (Mair et al., 2006) in sei-
nen Untersuchungen. Müller und Dahms (Müller and Dahms, 2009) beschäftigten sich ebenfalls
mit der Genauigkeit bei der Bewertung der olfaktorischen Größen und zeigten an Beispielen, dass
größere Genauigkeit mit schmalem Konfidenzintervall um den ermittelten Mittelwert bei der Ak-
zeptanzskala nur dann gegeben ist, falls die Anzahl der Probanden groß ist. Dagegen ist bei der
Verwendung einer Referenzskala eine kleinere Probandengruppe ausreichend.
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2.3 Gerüche aus Bauprodukten
Auf das Raumklima und Gerüche in Innenräumen hat die Weiterentwicklung der Bauweise sowie
der dazugehörige verwendete Einsatz von verschiedenen Bauprodukten in Innenräumen einen
großen Einfluss.
Aus Bauprodukten emittieren flüchtige Komponenten, deren Emissionen oft geruchlich relevant
sind und in vielen Fällen zur geruchlichen Belästigung führen. Eine wichtige Gruppe stellen die or-
ganischen Verbindungen dar, deren wesentlicher Baustein Kohlenwasserstoffverbindungen sind.
Flüchtige organische Verbindungen werden nach ihrem Siedepunkt in vier Gruppen eingeteilt (sie-
he Tabelle 2.1).
Tabelle 2.1: Einteilung flüchtiger organischer Verbindungen (Berg et al., 2010)
Bezeichnung Abkürzung Siedebereich
Leichtflüchtige organische Verbindungen
(very volatile organic compounds)
VVOC < 0 °C bis 50-100 °C
Flüchtige organische Verbindung
(volatile organic compounds)
VOC 50-100 °C bis 240-260 °C
Schwerflüchtige organische Verbindungen
(semi-volatile organic compounds)
SVOC 240-260 °C bis 380-400 °C
Staubgebundene organische Verbindungen
(particulate organic matter)
POM > ca. 380 °C
Diese flüchtigen organischen Verbindungen (VOCs) emittieren unter anderem aus Klebstoffen,
Farben, Lacken, Grundierungen, Holzwerkstoffen usw. VOCs lassen sich in mehrere Stoffgruppen
einteilen (z. B. Acrylate, Aldehyde, Alkane, Alkohole, Aromaten, Ester, Ketone, Siloxane, Terpene
usw.) und weit mehr als 100 können in Innenräumen nachgewiesen werden. Unter den VOCs be-
finden sich mehr oder weniger geruchsintensive Verbindungen. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass
gerade geruchlich aktive Komponenten nicht zu den höher konzentrierten VOCs in Innenräumen
zählen. Aus den Einzel-VOCs mit Konzentrationen≥ 5µg /m3 wird die Summe aller VOCs gebildet,
die als TVOC (total volatile organic compounds) bezeichnet wird. Für die Bewertung der Baupro-
dukte nach AgBB-Schema (siehe Abschnitt „AgBB-Schema“ im Kapitel 3.2.1 „Luftqualitätsbestim-
mung von Bauprodukten“) ist der TVOC-Wert neben anderen getesteten Parametern ein wichtiges
Kriterium.
Die Entwicklung der dichteren Bauweise zur Energieeinsparung prägt auch die Veränderung der
Transmissions- und Lüftungswärmeverluste eines Gebäudes. Die Einhaltung der Vorgaben der
Energieeinsparverordnung (EnEV) bedeutet für die Konstruktion des Gebäudes eine mehrschalige
Außenwandkonstruktion mit Wärmedämmverbundsystemen und für die Fenster die Verwendung
von Isolier- und Wärmedämmverglasung mit dem Fokus auf deren Luftdichtigkeit und thermi-
sche Trennung (Böhmer et al., 2010). Im Vergleich zur Bauweise der 50er Jahre in denen der An-
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teil der Transmissionswärmeverluste gegenüber den Lüftungswärmeverlusten am Gesamtwärme-
bedarf deutlich höher war, ist das z. B. bei einem modernen Passivhaus mit einer Wärmerückge-
winnung (WRG) mit 40 % an Transmissionswärmeverlusten und 60 % an Lüftungswärmeverlusten
umgekehrt (Abbildung 2.6). Auf den Lüftungswärmeverlust entfällt somit in energieeffizienten Ge-
bäuden der größere Teil am gesamten Wärmeverlust. Eine theoretische Berechnung des Energie-
bedarfs eines Büroraumes zeigt wie sich der Lüftungswärmeverlust erhöhen kann im Fall, in dem
aufgrund intensiv riechender Bauprodukte (z. B. Teppichböden) im Innenraum der Raumnutzer
zusätzlich lüftet (Panaskova et al., 2011).
Abbildung 2.6: Entwicklung der Transmissions- und Wärmeverluste (Heidler et al., 2008)
Die moderne Bauweise mit immer neuen Bauprodukten brachte immer häufiger auch eine Ver-
schlechterung der Luftqualität in Innenräumen mit sich und daher fiel in den letzten Jahren der
Fokus verstärkt auf die Untersuchung von Emissionen aus Bauprodukten. Die von Müller (Mül-
ler et al., 2004) eingeführte Methode zur Bestimmung der empfundenen Intensität der Gerüche
wurde ebenfalls bei Untersuchungen mit Bauprodukten in Zusammenarbeit mit der Bundesan-
stalt für Materialforschung und -prüfung (Horn et al., 2007) eingesetzt und erprobt. In dem Projekt
wurde unter anderem nach möglichen Korrelationen zwischen den Emissionen (speziell VOCs,
TVOCs) und der empfundenen Intensität gesucht, jedoch zeigten die Ergebnisse keine signifikan-
ten Zusammenhänge. Die Vergleichsmethode, bei der die empfundene Intensität mithilfe eines
Vergleichsmaßstabes bestimmt wird, wird auch weiterhin am Hermann-Rietschel-Institut bei ol-
faktorischen Untersuchungen eingesetzt. Des Weiteren wird diese Methode in der Norm zur olfak-
torischen Bewertung der Bauprodukte, in die DIN ISO 16000-28 (DIN, 2010a), verankert.
Die Untersuchungen unter Verwendung der Gaschromatographie-Olfaktometrie (GCO) an Bau-
produkten, welche gezielt modifiziert werden um den Bauproduktgeruch zu verbessern, traten
ebenfalls in den Vordergrund. Bei GCO enthält ein Gaschromatograph (ein Gerät zur chemischen
Analyse) einen „olfactory detection port“ (ODP), an dem eine olfaktorische Bewertung durch einen
14
Grundlagen 2.4 Gebäudeemissionen und Richtlinien
Proband parallel zur laufenden chemischen Analyse möglich ist. So ist es möglich geruchsaktive
Substanzen direkt zu identifizieren. Bei der Untersuchung von Breuer (Breuer et al., 2006) ist es ge-
lungen einen unangenehmen, intensiven Geruch eines neuen Kunststoffes durch Gaschromato-
graphie-Olfaktometrie zu identifizieren und das Produkt so in der Zusammensetzung zu optimie-
ren, dass es anschließend zur Verbesserung des Kunststoffgeruchs führte. Solche Untersuchun-
gen sind jedoch äußerst aufwendig. Die menschliche Nase kann auch sehr niedrige Konzentratio-
nen an z. B. VOCs detektieren, die selbst mit einem Gaschromatographen schwierig nachzuweisen
sind.
Mitte der 70er Jahre trat in den Büro- und Verwaltungsgebäuden ein Phänomen auf, welches durch
die Weltgesundheitsorganisation (WHO) 1983 als „Sick Building Syndrom“(SBS) benannt wurde.
Betroffene Personen wiesen Befindlichkeitsstörungen, Symptome wie Reizungen der Haut, Augen,
Nase, Müdigkeit etc., jedoch kein klar definiertes Krankheitsbild auf. Es folgten zahlreiche Unter-
suchungen in Gebäuden, die auf chemischen Analysen aber auch auf Befragungen basierten. Man
geht heute davon aus, dass beim Auftreten des SBS mehrere Faktoren zusammenspielen. Die Er-
gebnisse der ProKlimA-Studie (Bischof and Weismüller, 2007) zeigten, dass SBS in klimatisierten
Räumen häufiger als in nicht klimatisierten (natürlich belüfteten) Räumen vorkommt, womit auch
die Ergebnisse anderer Untersuchungen bestätigt werden. Des Weiteren stellte die Studie fest, dass
in den klimatisierten Gebäuden chemische (wie Tabakrauch, Staub, Stickstoff usw.), physikalische
(wie Belüftung der Innenräume, Schall, Beleuchtung usw.) und biologische Faktoren (wie Schim-
melpilze, Bakterien usw.) im geringen Maß vorkommen, dagegen bei den Befindlichkeitsstörungen
die personengebundenen und psychosozialen Faktoren eine Rolle spielen. Die genauere Ursache
dieses Symptoms bleibt jedoch auch weiterhin unklar. Die Auswertung der Datenbasis der Studie
deutet auf eine signifikante Verschlechterung der empfundenen Luftqualität bei natürlicher Belüf-
tung hin (Seidel, 2010).
Der Luftaustausch in Gebäuden beeinflusst maßgeblich die Lufthygiene und Luftqualität im Raum.
Durch Lüften, ob maschinell oder durch Fenster, werden Feuchte, Schadstoffe, Feinstaub aber
auch Gerüche (von Menschen, Einrichtungsgegenständen, Bauprodukten usw.) abgeführt. Die Be-
lastung der Innenräume durch Gerüche aus Bauprodukten wird jedoch häufig unterschätzt. Gerü-
che oder konkreter, die geruchsrelevanten Emissionen aus Bauprodukten, beeinflussen das Lüf-
tungsverhalten der Raumnutzer. Dabei entstehende zusätzliche Lüftungswärmeverluste werden
vielmals in Energiebilanzen oder auch in Richtlinien, Normen für die Auslegung der raumlufttech-
nischen Anlagen (RLT-Anlagen) nicht berücksichtigt.
2.4 Gebäudeemissionen und Richtlinien
Der §3 Absatz 1 der Bauordnung NRW ( www.recht.nrw.de, 2000) besagt: „ Bauliche Anlagen sowie
andere Anlagen und Einrichtungen im Sinne von §1 Abs. 1 Satz 2 sind so anzuordnen, zu errichten,
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zu ändern und instand zu halten, dass die öffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben,
Gesundheit oder die natürlichen Lebensgrundlagen, nicht gefährdet wird. [...]"
Bauprodukte selbst müssen neben den Anforderungen wie Brandschutz, mechanische Festigkeit
und Standsicherheit, Schallschutz, Energieeinsparung und Wärmeschutz auch die Anforderungen
der Hygiene, der Gesundheit und des Umweltschutzes einhalten. Diese Anforderungen werden in
der europäischen Bauproduktenrichtlinie (89/106/EWG) und in dem deutschen Bauproduktenge-
setz (BauPG) aufgeführt. Die Bauproduktenrichtlinie wird ab Juli 2013 durch die Verordnung (EU)
Nr. 305/2011 ersetzt (www.umweltbundesamt.de, 2012). In der 3. Anforderung der Bauprodukten-
richtlinie „Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz“ soll unter anderem aus einem Bauwerk kei-
ne gefährliche Einwirkung durch Freisetzung giftiger Gase, das Vorhandensein gefährlicher Teil-
chen oder Gase in der Luft ausgehen. In den bislang veröffentlichten europäischen Bauproduk-
tennormen und -zulassungen sind kaum Umwelt- und Gesundheitsaspekte berücksichtigt (Dür-
kop et al., 2006). In Deutschland wurde 2003 vom Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von
Bauprodukten (AgBB) für die Bewertung von Bauproduktemissionen das AgBB-Schema (siehe Ka-
pitel 3.2.1 „Luftqualitätsbestimmung von Bauprodukten“) eingeführt und stetig weiterentwickelt.
Das AgBB-Schema, eine Weiterentwicklung der Ansätze des ECA-Berichtes Nummer 18 (European
Collaborative Action - Indoor Air Quality and its Impact on Man, 1997) formuliert zunächst auf
nationalem Gebiet, ein Prüf- und Bewertungskonzept zu Emissionen von flüchtigen organischen
Verbindungen aus Bauprodukten. Mit diesem werden Anforderungen an die Gesundheitsverträg-
lichkeit von Bauprodukten gestellt, die den Verbrauchern bei der Produktauswahl helfen sollen.
Vom Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt) wurde das Schema bereits für Bodenbeläge in die
nationalen Zulassungsgrundsätze aufgenommen und an Zulassungsverfahren weiterer Produkte
wird gearbeitet (Witten, 2004; Kirchner, 2007; Kirchner et al., 2009, 2010). Das freiwillige Umwelt-
zeichen „Blauer Engel“ hat bei zahlreichen Bauprodukten und Einrichtungen für den Innenraum
Emissionsmessungen in das Vergabeverfahren integriert. Die Anforderungen an die einzuhalten-
den Werte sind jedoch deutlich strenger als beim AgBB-Schema (Hemmelskamp and Brockmann,
1997; Plehn and Horn, 2009).
Auch bei der Betrachtung der Luftqualität in Nicht-Wohngebäuden werden für die Auslegung der
raumlufttechnischen Anlagen Anforderungen gestellt. Die DIN EN 13779 (DIN, 2007b) klassifiziert
die Raumluft im Aufenthaltsbereich in vier Klassen der Raumluftqualität (IDA). Die Richtwerte für
diese Klassen sind der EN 15251 zu entnehmen. Zum ersten Mal wird in der DIN EN 15251 (DIN,
2007a) auch von emissionsbezogenen Lüftungsraten für die Raumkategorien (I, II und III) gespro-
chen. Unterschieden werden: sehr schadstoffarme, schadstoffarme und nicht schadstoffarme Ge-
bäude. Die Anforderungen als ein Beispiel für ein schadstoffarmes und sehr schadstoffarmes Ge-
bäude hinsichtlich der TVOCs, des Formaldehyds, des Ammoniaks, krebserregenden Verbindun-
gen und der Unzufriedenheit in Bezug auf den Geruch, werden genannt. Diese Werte beziehen
sich auf die Prüfung im fertiggestellten Gebäude, obwohl die Richtwerte der Lüftungsraten bereits
bei der Planung und der Auslegung festzulegen sind und es zu diesem Zeitpunkt unklar ist, welche
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Art von Gebäude hinsichtlich Emissionen entstehen wird, da es von den eingesetzten Bauproduk-
ten abhängt. Somit ist es unerlässlich vor der Verwendung der Bauprodukte diese nicht nur che-
misch sondern ebenso olfaktorisch zu prüfen. In der Hinsicht auf die empfundene Luftqualität,
also durch Menschen wahrgenommene Luftqualität, werden in der VDI 4706 (VDI, 2009), die sich
auf die Anforderungen der EN 15251 bezieht, die Bewertungen durch Probandengruppen empfoh-
len und als Kriterien der Luftqualität sind die Geruchsintensität, Geruchseindruck und Akzeptanz
genannt. Da es aber noch keine genormten Verfahren zur sicheren Auswahl emissionsarmer Bau-
produkte gibt, gilt z. B. ein Gebäude als nicht schadstoffarm falls die Probandenbewertung mit
PD-Wert > 30 % ausfällt (VDI, 2009).
Zahlreiche Emissionsrichtwerte aus analytisch-chemischen Messungen zum Schutz vor Schad-
stoffen aus Bauprodukten in Innenräumen sind festgelegt. Demgegenüber sind Richtwerte für die
Geruchsbelastung, die aus Gerüchen von Bauprodukten in Innenräumen entsteht, nur in Form
der Angabe des PD-Wertes (percentage dissatisfied) zu finden. Die einheitlichen Methoden zur
sensorischen Prüfung, sowie Angaben und Richtwerte der olfaktorischen Größen wie Intensität,
Hedonik/Geruchseindruck fehlen. Zurzeit gibt es jedoch Aktivitäten in der Normung, die sowohl
an einer einheitlichen Methode für die sensorische Bewertung der Bauprodukte durch Probanden
als auch an dem Vorschlag der Richtwerte für olfaktorische Messgrößen arbeiten, wie in dem Ent-
wurf DIN ISO 16000-28 (DIN, 2010a) und der VDI 4302 (VDI, 2012) Blätter 1 bis 3 zu sehen ist. Die
ISO 16000-30 ist gerade ebenfalls in Arbeit. Diese beschäftigt sich mit dem sensorischen Testen der
Innenraumluft. Des Weiteren wird in Deutschland erstmalig versucht sensorische Grenzen für das
AgBB-Schema festzulegen.
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3.1 Einführung
In Nichtwohngebäuden, in welchen das Rauchen erlaubt ist oder in welchen Verunreinigungen
hauptsächlich durch Menschen verursacht werden, werden die Raumluftqualität und die Luft-
qualitätsklassen durch Messung der CO2-Konzentration bestimmt (siehe DIN EN 13779 und DIN
15251 (DIN, 2007b,a)). Für Raumluft, die hauptsächlich durch Emissionen aus Materialien (meist
VOCs) belastet ist und in der zusätzlich Beschwerden über den Geruch auftreten, ist es möglich
diese durch chemische Analyse und/oder durch sensorische Prüfung der Luft, mit Hilfe von Pro-
banden prüfen zu lassen. Für die chemische Analyse ist die geeignetste Methode zur Bestimmung
der VOCs (volatile organic compounds) in der Innenraumluft nach DIN ISO 16000-6 (DIN, 2010b)
die gaschromatographische Analyse nach Tenax- Thermodesorption. Es wird jedoch in dieser Ar-
beit nicht auf diese Methode eingegangen. Neben der Prüfung der Raumluft können ebenfalls
die Bauprodukte einer chemischen und/oder olfaktorischen Untersuchung unterzogen werden.
Emissionen aus Bauprodukten können die Qualität der Innenraumluft erheblich beeinträchtigen.
3.2 Analytische Luftqualitätsmessung
3.2.1 Luftqualitätsbestimmung von Bauprodukten
Vorbereitung der Bauprodukte
Die Proben der Bauprodukte werden gemäß DIN EN ISO 16000-11 (DIN, 2006b) vorbereitet und
gelagert. Die Mengen der Bauprodukte zur analytischen Untersuchung in einer Emissionsprüf-
kammer sind der Norm DIN EN ISO 16000-9 (DIN, 2008) zu entnehmen (siehe Tabelle 3.1). Ge-
mäß dieser Norm werden die flächenspezifischen Luftdurchflussraten so bestimmt, dass die ein-
gebrachten Flächen in einem Modellraum mit einem Volumen von 17,4 m3 bei einer Luftwechsel-
rate von n = 0,5h−1 berechnet wurden.
Tabelle 3.1: Flächenspezifische Luftdurchflussraten in einem Modellraum nach DIN EN ISO 16000
Teil 9
Modellraum Flächenspezifische Luftdurchflussrate in m3/(m2 ·h)
Bodenfläche = 7 m2 1,2
Wandfläche = 24 m2 0,4
Fläche der Dichtungen = 0,2 m2 44
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Die flächenspezifische Luftdurchflussrate q in m3/(m2 ·h) wird nach der Formel 3.1 berechnet,
wobei n die Luftaustauschrate des Modellraumes in h−1 und L Produktbeladungsfaktor in m2/m3
sind. L entspricht dem Verhältnis der Materialoberfläche in m2 zu dem Raummodellvolumen in
m3.
q = n
L
(3.1)
Verwendete Emissionskammern sollen aus Edelstahl oder Glas gefertigt sein und mehrere Anfor-
derungen nach DIN EN ISO 16000-9 (DIN, 2008) einhalten. Zu den verwendeten Emissionskam-
mern gehören z. B. 1 m3 Edelstahlkammern, 200 bis 250 l sowie 100 l Kammern aber auch 24 l Glas-
emissionskammern (Exsikkatoren).
AgBB-Schema
Freiwillig können Bauprodukte in Deutschland einer chemischen Analyse in der Emissionskam-
mer nach der AgBB-Schema unterzogen werden. Der Ablauf ist der Abbildung 3.1 zu entnehmen.
Für die Messungen gelten die Normen der DIN EN ISO 16000-Reihe (DIN, 2008, 2010b, 2002,
2006b). Die erste Prüfung findet am dritten Tag nach dem Einbringen des geprüften Bauproduktes
in die Emissionskammer statt. Im Fall, dass die Anforderungen T V OC3-Wert≤ 10 mg /m3 und kar-
zinogenen Verbindungen <0,01 mg /m3 eingehalten werden, verbleibt das Bauprodukt auch wei-
terhin in der Emissionskammer und wird weiter geprüft, ansonsten wird der Test vorzeitig abge-
brochen und die Prüfung gilt als nicht bestanden. Nach 28 Tagen wird die zweite Prüfung durchge-
führt und folgende Anforderungen geprüft: T V OC28-Wert ≤1,0 mg /m3, ∑SV OC28 ≤ 0,1 mg /m3
und einzeln die VOCs, die anhand der NIK-Liste (niedrigste interessierende Konzentrationen) be-
wertet werden. Es wird ein R-Wert ermittelt, der sich aus der Aufsummierung der Quotienten aus
der Konzentration und den NIK-Werten der entsprechenden Substanz berechnen lässt, und dieser
soll ≤ 1 sein. Für die VOCs, die keinen NIK-Wert haben, soll deren Summenwert ≤0,1 mg /m3 sein
und falls karzinogene Stoffe enthalten sind, sollte die Konzentration ≤0,001 mg /m3 sein.
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Abbildung 3.1: AgBB-Ablaufschema (AgBB, 2010)
3.3 Sensorische Luftqualitätsmessung
Eine olfaktorische Bestimmung der Luftqualität wird durch den Einsatz der Probandengruppen
durchgeführt. Wie bereits im Kapitel 2.2 „Luftqualitätsbewertung und ihre Entwicklung“ beschrie-
ben, wurden mehrere Methoden entwickelt. In dieser Arbeit werden Methoden eingesetzt, die die
Bestimmung der sensorischen Messgrößen „Akzeptanz“, „empfundene Intensität“ und „Hedonik“
ermöglichen. Diese werden im Weiteren näher beschrieben. Probanden für olfaktorische Unter-
suchungen sollen keine Krankheiten der olfaktorischen Organe haben und repräsentativ für eine
Stichprobe der beobachteten Grundgesamtheit sein. Bei Untersuchungen mit Probanden ist dar-
auf zu achten, dass sie während der Bewertung sowohl selbst keine große Geruchsquelle darstellen
(zu viel Parfüm, Rasierwasser etc.) als auch deren olfaktorisches Empfinden unmittelbar vor und
während der experimentellen Untersuchungen durch Rauchen, Trinken von Kaffee oder kauen
von Kaugummi nicht beeinflusst werden.
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3.3.1 Olfaktorische Messgrößen
Akzeptanz
Die Akzeptanz ist eine sensorische Größe, die durch eine Probandengruppe mit mehreren Perso-
nen (mehr als 20) ermittelt werden kann. Bei der Ermittlung der Akzeptanz werden die Probanden
danach befragt, ob sie die Luft als akzeptabel empfinden. Sie sollen sich vorstellen, sie wären die-
ser Luft eine längere Zeit ausgesetzt. Da die Akzeptanzabfrage sehr subjektiv ist, wird für diese
Befragung aufgrund der statistischen Sicherheit eine größere Anzahl an Probanden benötigt. Die
Bestimmung der Luftqualität über die Abfrage der Akzeptanz der dargebotenen Luftproben kann
auf zwei unterschiedliche Weisen erfolgen. Eine Möglichkeit ist eine binäre Ja-Nein-Abfrage. Bei
dieser müssen die Probanden lediglich eine Entscheidung treffen, ob sie die Luftprobe akzeptie-
ren oder nicht. Aus den Antworten der Probanden lässt sich dann ein PD-Wert (percentage dissa-
tisfied) in % berechnen. Dieser wird als Verhältnis der Anzahl aller „Nein“-Antworten (d. h. aller
unzufriedenen Personen) zu allen befragten Personen (siehe Formel 3.2) bestimmt.
PD = Anzahl der unzu f r i edenen Per sonen
Anzahl al ler be f r ag ten Per sonen
· 100 (3.2)
Für den zweiten Weg die Akzeptanz zu bestimmen, kann eine Akzeptanzskala verwendet werden
(Abbildung 3.2). Die bewertende Person beurteilt die Akzeptanz der Luftprobe von „klar unakzep-
tabel“ bis „klar akzeptabel“ durch eine Markierung auf der Skala.
Abbildung 3.2: Akzeptanzskala
In den Experimenten in dieser Arbeit ist zur Ermittlung des Akzeptanz-Wertes die Skala (eine 20-
Punktskala) numerisch unterteilt (von -10 als „klar unakzeptabel“ bis +10 als „klar akzeptabel“).
Diese Skala ist der von Gunnarsen ähnlich (Gunnarsen and Fanger, 1989), sie unterscheidet sich
jedoch in der numerischen Unterteilung. Manche Skalen haben die Unterteilung sichtbar (oft ka-
tegorische Unterteilung mit ganzen Zahlen), einige nicht (durchgehende Unterteilung). Mit dieser
Akzeptanzabfrage wird nach dem Grad der Akzeptanz gefragt und somit bei der Berechnung des
PD-Wertes auch berücksichtigt.
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Die Berechnung des PD-Werts nach Formel 3.2 erfolgt bei dieser Akzeptanzskala aus der Anzahl
der Bewertungen die im negativen Akzeptanzbereich liegen, bezogen auf die Anzahl aller Bewer-
tungen. Eine weitere Variante den PD-Wert in % zu bestimmen ist, wenn aus den Antworten der
Probandengruppe zunächst ein arithmetischer Mittelwert (Akzar i thm) der Gruppe ermittelt wird
und dann hieraus der PD-Wert nach der Formel 3.3 bestimmt wird. Diese Formel ist mit einer
leichten Abweichung die von Gunnarsen (Gunnarsen and Bluyssen, 1994). Der Grund der Abwei-
chung ist die unterschiedliche numerische Skala-Unterteilung (bei Gunnarsen ist diese von -1 für
„klar unakzeptabel“ bis +1 für „klar akzeptabel“).
PD = exp(−0,18−5,28· Akzar i thm/10)
(1+exp(−0,18−5,28· Akzar i thm/10))
· 100 (3.3)
Empfundene Intensität
Die Probanden bestimmen die empfundene Intensität (Π) mittels eines Vergleichsmaßstabes (sie-
he Abbildung 3.3). Die Einheit der empfundenen Intensität ist pi (aus engl. perceived intensity).
Der Unterschied zur Akzeptanzmethode (siehe vorherigen Abschnitt) liegt darin, dass in dieser
Methode durch den Vergleich mit mehreren vorgegebenen Aceton-Luft-Gemischen die Intensität
der Luftprobe bestimmt wird. Durch den Einsatz von Vergleichsquellen (Aceton-Luft-Gemischen)
wird gezielt der Einfluss der subjektiven Wahrnehmung der Probanden über die Geruchsstärke
reduziert, in dem alle Mitglieder der Probandengruppe die Intensität der Luftprobe anhand des
gleichen Maßstabs bewerten. Dadurch besteht die Möglichkeit, eine Probandengruppe mit weni-
gen Mitgliedern (12 bis 15 Personen) einzusetzen. Die Probanden müssen für die Bestimmung der
empfundenen Intensität an einem Training teilnehmen und können erst nach bestandener Eig-
nungsprüfung eingesetzt werden.
Der Vergleichsmaßstab ist eine Apparatur, welche die Aceton-Luft-Gemische generieren kann. Zu
den wichtigen Teilen des Vergleichsmaßstabes gehören die Luftführungseinheit mit Glastricht-
ern, die Acetonquelle und die Dosiereinrichtung. Edelstahl, Glas und Polytetrafluorethylen (PT-
FE) sind die geruchsneutralen Materialien aus welchen die luftführenden Bauteile des Vergleichs-
maßstabes gefertigt sind. Die Luftführungseinheit ist an eine geruchsneutrale Luftversorgung an-
geschlossen. Für einen guten Betrieb muss aus den Trichtern ein konstanter Volumenstrom zwi-
schen 0,9 und 1,0 l/s (bei sechs Trichtern zwischen 5,4 und 6,0 l/s) durch die Luftführungsein-
heit gefördert werden. Die Acetonquelle besteht aus einer druckfesten Gaswaschflasche in einer
Kühleinrichtung. Die synthetische Luft aus einer Druckflasche wird durch die mit Aceton gefüllte
Gaswaschflasche gefördert und damit angereichert. Die Kühleinrichtung sorgt für eine konstante
Acetonkonzentration, da die Sättigungskonzentration temperaturabhängig ist. Die Kühlung ver-
hindert zusätzlich, dass die Konzentration zu hoch wird (Übersättigung). Angereicherte synthe-
tische Luft versorgt dann sechs Trichter. Die hoch konzentrierte Acetonluft wird in die Zuleitung
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zum Trichter eindosiert, wobei die gewünschten Acetonmengen durch Feindosierventile einge-
stellt werden können.
Abbildung 3.3: Vergleichsmaßstab im Luftqualitätslabor des Hermann-Rietschel-Instituts
Der in dieser Arbeit verwendete Vergleichsmaßstab besteht aus sechs Aceton-Luft-Gemischen mit
Acetonkonzentrationen im Bereich zwischen 20 mg /m3 (umgerechnet Null pi ) und 320 mg /m3
(umgerechnet 15 pi ). Den Probanden werden zur Orientierung bei der Bestimmung der empfun-
denen Intensität die Konzentrationen in 0, 3, 6, 9, 12 und 15 pi dargeboten und am Vergleichs-
maßstab gekennzeichnet. Die Skala beginnt mit 0 pi , was 20 mg Aceton/m3Lu f t , die somit der Ge-
ruchsschwelle für Aceton (es können 50 % der Probanden einen Geruch wahrnehmen) entspricht.
Höhere oder andere Konzentrationen können am Vergleichsmaßstab bei Bedarf eingestellt wer-
den.
Hedonik
Die Wirkung des Geruchs auf der emotionalen Ebene wird unter anderem durch die hedonische
Note erfasst. Die Hedonik beschreibt, ob ein Geruchseindruck als angenehm oder als unange-
nehm empfunden wird. Ähnlich wie bei der Akzeptanz, spricht diese die subjektive Empfindung
der Probanden an. Zur Beurteilung der hedonischen Geruchswirkung wird die in der Abbildung
3.4 dargestellte Skala verwendet. Die Bewertung erfolgt anhand der 9-stufigen Skala von „äußerst
unangenehm“(-4) bis „äußerst angenehm“(+4).
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Abbildung 3.4: Hedonikskala
Zumutbarkeit
Das Wort „Zumutbarkeit“ ist ein juristisch verwendeter Begriff. Zumutbar bedeutet nach dem Du-
den „erträglich, möglich, normal“ (Dudenredaktion, 2010). Die Frage der Zumutbarkeit bei olfak-
torischen Untersuchungen wurde am Hermann-Rietschel-Institut erstmals bei Untersuchungen
mit Bauprodukten eingesetzt (Müller et al., 2011). Die Probanden ohne Vergleichsmaßstab müs-
sen entscheiden, ob sie die Luftprobe als tägliches Arbeitsumfeld als zumutbar oder unzumutbar
empfinden. Daraus lässt sich dann die prozentuale Zumutbarkeit für eine Luftprobe errechnen.
3.3.2 Statistische Auswertung
Bei den Auswertungen der sensorischen Größen Akzeptanz, empfundene Intensität und Hedonik
in dieser Arbeit wird ein Mittelwert der Probandengruppe aus Einzelbewertungen der Gruppen-
mitglieder ermittelt. Es wird angenommen, dass die für die Akzeptanz und Hedonik verwende-
ten Ratingskalen, wie die Skalen mit einem Intervallniveau und gleichen Abständen zwischen den
Werten, aufgebaut sind. Für die empfundene Intensität wird angenommen, dass es sich hierbei
um eine metrische Intervallskala handelt. Es wird davon ausgegangen, dass die Daten normal-
verteilt sind. So ist es möglich ein arithmetisches Mittel zu berechnen. Die Bewertung durch eine
bestimmte Probandengruppe entspricht der einer Stichprobe einer Grundgesamtheit. Dement-
sprechend werden neben dem Mittelwert die Standardabweichung und das 90 %ige bzw. 95 %ige
Konfidenzintervall für die sensorischen Messgrößen berechnet.
Arithmetisches Mittel
Das arithmetische Mittel (auch Mittelwert genannt) ist in der Statistik ein Lageparameter und wird
für die intervallskalierten und normalverteilten Variablen berechnet. Der Mittelwert einer Stich-
probe x wird aus der Summe der Stichprobenwerte xi geteilt durch die Stichprobengröße n − 1
bestimmt (siehe Formel 3.4). Falls Daten aus der Intervallskala nicht normalverteilt sind, oder eine
Ordinalskala verwendet wurde, sollte als Lageparameter der Median herangezogen werden.
x =
∑n
i=1 xi
n−1 (3.4)
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Standardabweichung
Der Mittelwert sagt nichts über die Variabilität und Streuung der Daten aus. Ein Maß für die Streu-
ung der Werte einer Messreihe um deren Mittelwert beschreibt die Standardabweichung. Mit Hilfe
der Varianz ist es möglich eine Aussage über die Streuung der Daten zu treffen. Für eine Stichpro-
be aus einer Grundgesamtheit wird die Varianz einer Population nach der Formel 3.5 geschätzt.
Wobei x der Stichprobenmittelwert und n die Größe der Stichprobe ist. Die geschätzte Standard-
abweichung s errechnet sich aus der Quadratwurzel der geschätzten Varianz (Formel 3.6).
s2 =
∑n
i=1(xi −x)2
n−1 (3.5)
s =
√∑n
i=1(xi −x)2
n−1 (3.6)
Konﬁdenzintervall
Da in vielen Fällen eine Abfrage der gesamten Population sehr aufwendig, sogar unmöglich wä-
re, werden repräsentative Stichproben gezogen; d. h. hier werden bestimmte Probandengruppen
befragt und daraus werden dann die Kennwerte einer Grundgesamtheit geschätzt. Kennwerte wie
z. B. ein Mittelwert einer Population können aus den Nennwerten einer Stichprobenuntersuchung
nur mit einer bestimmten Unsicherheit geschätzt werden. Deswegen ist es erforderlich um den
geschätzten Mittelwert ein Intervall zu bestimmen. Solche Intervalle werden Konfidenzintervalle
oder Vertrauensintervalle genannt. Diese geben ein Intervall um den Stichprobenmittelwert an in
dem sich der Mittelwert der Population mit einer angenommenen Wahrscheinlichkeit befindet.
Für das Konfidenzintervall eines Mittelwerts µ der Grundgesamtheit, der mit Hilfe der t-Verteilung
zu ermitteln ist, gilt die Intervallformel 3.7. Die t-Verteilung ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung,
welche eingesetzt wird, falls die Grundgesamtheit normalverteilt ist, aber die Varianz der Gesamt-
population unbekannt und der Stichprobenumfang klein ist.
x− tp;n−1 · sm <µ< x+ tp;n−1 · sm (3.7)
Dabei ist x der Stichprobenmittelwert, sm der Standardfehler und tp;n−1 ein Tabellenwert der t-
Verteilung. Der Standardfehler des Mittelwertes sm wird aus der Standardabweichung s und der
Stichprobengröße n nach folgender Formel berechnet:
sm = sp
n
(3.8)
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Der Tabellenwert tp;n−1 wird aus der t-Tabelle der t-Verteilung für die Irrtumswahrscheinlichkeit p
und n−1 Freiheitsgraden abgelesen. Das 90 %ige Konfidenzintervall hat eine Irrtumswahrschein-
lichkeit von 10 %, d. h. p = 0,1.
Populationsanteil
Bei der Bestimmung der Akzeptanz durch eine Ja-Nein-Abfrage oder bei der Befragung der Zumut-
barkeit ist es möglich eine Vorhersage des Populationsanteils für einen Erfolg zu treffen. Falls die
Antwort „Ja“ bei der Akzeptanz bzw. „zumutbar“ bei der Zumutbarkeit, als Erfolg gesehen wird,
kann der Erfolgsanteil einer Stichprobe ps für die Schätzung in der Population nach der Formel
3.9 berechnet werden. Für die Wahrscheinlichkeit kann die gleiche Formel verwendet werden.
ps = Anzahl der Er f ol g e
Sti chpr obenum f ang
(3.9)
3.3.3 Luftqualitätsbestimmung der Raumluft
Probanden können eine Raumluft in den zu prüfenden Räumen direkt vor Ort bewerten. Bei ei-
ner direkten Bewertung hat sich die Methode mit einer Akzeptanzskala und Berechnung des PD-
Wertes etabliert. Es können auch andere olfaktorische Messgrößen bestimmt werden. Die Proban-
den werden der Raumluft mit dem gesamten Körper ausgesetzt, indem sie die zu bewertenden
Räume betreten. Um eine Beeinflussung der Bewertung aufgrund von Adaptation zu vermeiden,
sollen sie beim Betreten die Raumluft möglichst umgehend bewerten. Bei der Akzeptanz-Methode
muss, wie in dem Abschnitt „Akzeptanz“ im Kapitel 3.3.1 „Olfaktorische Messgrößen“ erläutert, ei-
ne größere Probandengruppe herangezogen werden. Bei einer direkten Bewertung der Raumluft
im Raum kann nicht immer sichergestellt werden, dass die Probanden selbst nicht als zusätzli-
che Verunreinigungsquelle agieren und somit die Luftqualität für nachkommende Probanden be-
einflussen und verändern. Die direkte Raumluftbewertung durch eine Probandengruppe mit Ver-
gleichsmaßstab (Bewertung der empfundenen Intensität) ist ebenfalls möglich und ist mit auf-
wendiger und sorgfältiger Planung für Aufenthaltsräume und Platzierung des Vergleichsmaßstabs
verbunden. Es stellt sich oft als schwierig heraus, einen geeigneten geruchsarmen Raum (für den
Aufenthalt der Probanden) im Gebäude zu finden. Im Fall in dem eine direkte Raumbegehung für
eine Bewertung der Raumluft durch Probanden nicht möglich ist, z. B. aus dem bereits erwähnten
Grund der zusätzlichen Verunreinigungslast oder der Nutzer es nicht erwünscht, dass Probanden
die Räume betreten (wegen Störung der Arbeitsabläufe in einem Betrieb usw.), kann die Luft in ei-
nem Probenbehälter gesammelt, transportiert und anschließend in einem Labor durch Probanden
(ob nach Akzeptanz-Methode oder durch Verwendung des Vergleichsmaßstabs) bewertet werden.
Diese indirekte Bewertung der Raumluft wird im anschließenden Unterkapitel näher beschrieben.
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Indirekte Bewertung - Verwendung der Probenbehälter
Eine indirekte Bewertung der Raumluft bedeutet, dass die Probanden nicht direkt die Raumluft
eines Raumes durch Begehung (Eintreten in den Raum) bewerten. Die Raumluft des zu bewerten-
den Raums wird direkt vor Ort in den Behälter gefüllt, anschließend in das Labor (oder sonstige
Bewertungsräume) transportiert und von den Probanden bewertet. Die Proben sollen nach Mög-
lichkeit kurz nach dem Eintreffen im Labor bewertet werden und längere Lagerzeiten vermieden
werden. Für die Behälter, welche für Geruchsprobenahme verwendet werden, wurden von Müller
(Müller, 2002) mehrere Kunststoff-Materialien auf deren Verwendbarkeit hin untersucht. Dabei
hat sich Tedlar® (auf Polyvinylfluorid basierende thermoplastische Kunststoff) als geeignet erwie-
sen. Dieser zeichnet sich durch hohe Inertheit und minimale Permeation von VOCs aus. Aus die-
sem Material wurden kissenförmige Probenbehälter (Abbildung 3.5) mit einem Füllvolumen von
ca. 300 l gefertigt.
Abbildung 3.5: Kissenförmiger Tedlar®-Behälter
Die Probenbehälter werden durch ein, von Müller (Müller, 2002) am Hermann-Rietschel-Institut
(HRI), entwickeltes Probenahme- und Probegabesystem sog. AirProbe (Abbildung 3.6 zeigt ein
weiterentwickeltes Modell) befüllt und bei der Bewertung entleert. Eine mehrfache Probenah-
me und -darbietung ist möglich. Beim Entleeren des Tedlar®-Behälters kommt die Probeluft aus-
schließlich mit den geruchsneutralen Materialien (wie Edelstahl, Glas und PTFE) in Berührung.
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Abbildung 3.6: Einblick in ein, mit einem Tedlar®-Behälter bestückten AirProbe
Ein voller, mit Probenluft gefüllter Behälter kann Probeluft für eine Bewertung einer Probanden-
gruppe mit bis zu 15 Personen bereitstellen und hierbei den für die sensorische Prüfung notwen-
digen Probeluftvolumenstrom von 0,7 bis 0,9 l/s sicherstellen. Probenbehälter können wiederver-
wendet werden, wenn diese nach dem Einsatz mehrere Stunden bei ca. 80 ◦C ausgeheizt und mit
heißer Luft gespült werden. Um die bevorstehende Probenluftnahme nicht geruchlich zu beein-
flussen werden die Behälter vor dem Gebrauch nochmals ausgeheizt und gespült.
3.3.4 Luftqualitätsbestimmung der Bauprodukte
Bei der olfaktorischen Bewertung der Emissionen aus Bauprodukten wird, wie bei dem analyti-
schen Verfahren, jedes Bauprodukt mit einer bestimmten Oberfläche, entsprechend der flächen-
spezifischen Luftdurchflussrate q nach DIN EN ISO 16000-10 (DIN, 2006a) in eine Emissionskam-
mer eingebracht. Je nach Bauprodukttyp werden für die Einbringung bestimmter Bauprodukte in
die Emissionskammern geruchsarme Hilfsmittel verwendet. So werden Klebstoffe auf eine Plat-
te aus Glas aufgetragen und Dichtstoffe in U-Profile abgefüllt, damit die Produkte in die Emissi-
onskammer gestellt werden können. Für olfaktorische Untersuchungen mit direkter Bewertung
der Emissionsluft haben sich aus Glas gebaute Emissionskammern des Typs CLIMPAQ etabliert.
CLIMPAQ (Chamber for Laboratory Investigations of Materials, Pollution and Air Quality) wurde
an der Technischen Universität in Dänemark entwickelt (Gunnarsen et al., 1994). Am Hermann-
Rietschel-Institut wird CLIMPAQ in einer modifizierten Ausführung verwendet (Abbildung 3.7).
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Das Volumen der CLIMPAQ beträgt 44 l . Die CLIMPAQ ist so ausgelegt, dass der für die Bewertung
notwendige Volumenstrom eingestellt werden kann. Bei allen Emissionskammern, die wegen klei-
nen Volumenströmen eine direkte Bewertung durch Probandengruppen nicht ermöglichen, kann
die indirekte Bewertung durch Probenbehälter herangezogen werden (siehe vorheriger Abschnitt).
Für sensorische Untersuchungen wird ein Volumenstrom von 0,6 – 1 l/s (Knudsen, 1994) benötigt.
Abbildung 3.7: Eine CLIMPAQ beladen mit einer Materialprobe
Luftqualitätslabor
Alle Untersuchungen in dieser Arbeit werden im Luftqualitätslabor (siehe Abbildung 3.8) des Her-
mann-Rietschel-Instituts der Technischen Universität Berlin durchgeführt.
Abbildung 3.8: Luftqualitätslabor
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Das Labor besteht aus einer glasgefertigten Bewertungskabine und einer Aufenthaltskabine. In der
Bewertungskabine (1), führen die Probanden die Bewertungen durch und zwischen den Bewer-
tungen halten sie sich zur Erholung des Geruchssinns in der Aufenthaltskabine (2) auf. In der Be-
wertungskabine befindet sich der Vergleichsmaßstab (3). Beide Glaskabinen werden durch eine ge-
ruchsarme Lüftungsanlage (4) mit Luft versorgt. Die luftberührten Bauteile sind aus geruchs- und
emissionsarmen Komponenten (Glas und Edelstahl) errichtet, sodass eine zusätzliche Geruchsbe-
lastung weitgehend vermieden werden kann. Ein leichter Überdruck in den Kabinen verhindert,
dass Umgebungsluft in die Kabinen hineinströmen kann.
Bei der Untersuchung mit Einzelstoffen wird die Geruchsprobe in einer Geruchsdosiereinheit (5)
(siehe Kapitel 4 „Sensorische Bewertung der Einzelstoffe“) generiert und anschließend in die neu-
trale Luft, welche mit einem der Glastrichter (7) verbunden ist, eingespeist.
Bei der Untersuchung von Bauprodukten (Geruchsgemische), dazu siehe Kapitel 5 „Sensorische
Bewertung der Geruchsgemische“, wird die geruchsbelastete Luft aus den Emissionskammern (6)
vom Typ CLIMPAQ, durch Edelstahlrohre in die Bewertungskabine geführt und ist an einen der
Glastrichter (7) angeschlossen, an dem die Probanden die Probe bewerten können. Für die Pro-
banden ist die zu bewertende Luftprobe nicht sichtbar. Im Fall der indirekten Bewertung (wird in
dieser Arbeit jedoch nicht angewendet) werden gefüllte Probenbehälter in das Probegabesystem
„AirProbe“ eingebracht. AirProbe wird dann in die Prüfkabine gestellt. An dem runden Edelstahl-
rohrausgang des AirProbes befindet sich ein Glastrichter an dem die Probanden, die aus dem In-
neren des Probenbehälters strömende Probenluft bewerten können. Die Probanden können selbst
den Luftfluss aus dem Probenbehälter starten und stoppen.
In den Testräumen (8) des Luftqualitätslabors finden Untersuchungen statt, bei welchen die Vor-
aussetzungen eines realen Raumes gegeben werden sollen. Einer von diesen Testräumen wird
ebenfalls in einer Untersuchung in dieser Arbeit eingesetzt (siehe Kapitel 6 „Sensorische Bewer-
tung eines Testraumes“). Im nächsten Abschnitt wird der Testraum näher beschrieben.
Testraum
Im Luftqualitätslabor des Hemann-Rietschel-Instituts der TU Berlin befinden sich zwei 13 m3 gro-
ße Testräume (Außenansicht siehe Abbildung 3.9), welche ebenfalls bei Luftqualitätsuntersuchun-
gen eingesetzt werden können. Die Außenhülle des Testraumes besteht aus einer Aluminiumplat-
te, unter welcher eine 4 cm dicke Dämmung liegt. Zwischen der Dämmung und der Innenwand
befindet sich eine Dampfsperre; sie sorgt für die Luftdichtigkeit des Raumes. Die Innenwände sind
tapezierte Gipskartonplatten. Der Testraum hat ein Fenster und eine Tür, welche ebenfalls luft-
dicht sind. Der Raum wird über Unterflurlüftungsgeräte mit einem integrierten Wärmeübertrager
und F6-Filter mit Luft versorgt. Ein Zentralventilator fördert die Außenluft durch einen Vorfilter der
Klasse F6 zu dem Unterflurlüftungsgerät des Testraumes. Die Probanden betreten bei der Bewer-
tung den Raum nicht direkt, sondern führen die Bewertung in der Prüfkabine durch, da ein Teil der
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Raumabluft des Testraumes durch eine Edelstahlleitung, an dessen Ende sich ein Glastrichter be-
findet, direkt in die Prüfkabine geleitet wird (Abbildung 3.10). Durch Regelung ist es möglich einen
Luftwechsel im Testraum zwischen 3 und 10 h−1 zu realisieren. Es ist keine Luftfeuchteregelung
vorhanden.
Abbildung 3.9: Außenansicht des Testraumes im LQ-Labor des HRI
Abbildung 3.10: Ort der Bewertung der Luft aus dem Testraum
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4 Sensorische Bewertung der Einzelstoﬀe
Ziel der Untersuchung an den Einzelstoffen ist die Ermittlung des bisher unbekannten Zusammen-
hangs zwischen den sensorischen Größen empfundener Geruchsintensität, der Akzeptanz und der
Hedonik, welche die Grundlage der These von Müller und seinen Mitarbeitern (Müller et al., 2004)
ist. Die Intensität eines Geruchseindrucks ist eine Größe, die mit einer kleinen Probandengruppe
und einem Vergleichsmaßstab ermittelt werden kann. Die Akzeptanz ist eine komplexere Größe,
da hier eine Einschätzung beziehungsweise Bewertung des Geruchseindrucks bei den Probanden
abgefragt wird. Auf Grundlage eines Basisgeruchssystems wird der Zusammenhang zwischen In-
tensität und Akzeptanz anhand von parallel durchgeführten Intensitäts- und Akzeptanzbewertun-
gen untersucht. Es sollte ermittelt werden, inwieweit aus mehreren Geruchseindrücken wenige
Klassen gebildet werden können, für die je eine Funktion angegeben werden kann.
Der Hauptfokus in dieser Untersuchung wird auf die Ermittlung eines Modells gelegt. Dieses er-
möglicht mittels einer kombinierten Abfrage der Intensität und der Hedonik die Abschätzung der
Akzeptanz einer Luftprobe. Experimentelle Untersuchungen erfolgen an definierten Gerüchen,
welche reproduzierbar erzeugt werden können. Zusätzlich werden Versuche mit Kombinationen
der Basisgerüche durchgeführt und der Einfluss der relativen Feuchte auf die Intensitäts- und Ak-
zeptanzbewertung untersucht.
4.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung
Bevor mit der experimentellen Arbeit begonnen werden kann, ist es wichtig, Einzelstoffe zu fin-
den, die als Basisgerüche definiert werden können und reproduzierbar sind. Ähnlich wie bei den
Farbkombinationen der Grundfarben in der Farbenlehre, soll aus einer möglichst kleinen Anzahl
an Geruchs-Einzelstoffen ein größeres Geruchsspektrum abgedeckt werden. Die experimentel-
len Untersuchungen werden an definierten Gerüchen durchgeführt, welche bestimmten chemi-
schen Referenzsubstanzen entsprechen. Zum Einsatz kommen für die Experimente die von Amoo-
re (Amoore et al., 1964) vorgeschlagenen Basisgerüche. Wegen des Einsatzes von Probanden bei
den Untersuchungen, muss die gesundheitliche Unbedenklichkeit der vorgeschlagenen chemi-
schen Substanzen überprüft werden. Es sind sowohl aus Sicherheitsgründen als auch aus gesund-
heitlichen Aspekten Veränderungen an dem verwendeten Satz an Referenzsubstanzen notwendig.
Die sieben ausgewählten und letztendlich modifizierten Referenzsubstanzen sind in der Tabelle
4.1 aufgelistet.
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Tabelle 4.1: Chemische Substanzen
Geruchsklasse Chemische Substanz
Kampferartig Eucalyptol
Moschusartig Globalide ®
Blumig Geraniol
Minzig (-)-Menthone
Ätherisch Diethylether
Stechend Essigsäure
Faulig/fischig Pyridin
Geruchsdosiereinheit
Um eine Reproduzierbarkeit der Geruchsproben sicher zu stellen, wird eine neue Apparatur kon-
struiert, die konstante Konzentrationen der Basisgerüche bereitstellt. Die entwickelte Geruchsdo-
siereinheit (Abbildung 4.1) arbeitet mit dem Prinzip der Sättigungsmethode.
Abbildung 4.1: Schema einer Geruchsdosiereinheit
Bei der Geruchsdosiereinheit wird durch ein Dosierventil (1) synthetische Luft (2) mit einem defi-
nierten Volumenstrom durch eine Gaswaschflasche (3) mit der flüssigen chemischen Substanz ge-
leitet. Hierbei wird die Luft mit der Substanz gesättigt (4). Die Sättigungskonzentration ist tempe-
raturabhängig. Die Überführung der Substanz von der flüssigen in die gasförmige Phase erfordert
eine Energiezuführung, was zu einer Veränderung der Temperatur der Flüssigkeit führt. Für kon-
stante Konzentrationen muss die Temperatur der Flüssigkeit konstant gehalten werden. Anstatt
die Temperatur der Flüssigkeit zu regeln, wird bei der Dosiereinheit die Luft nach der Anreiche-
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rung mit der Geruchssubstanz durch eine Kühlerschlange (5) geleitet. Die Sättigungskonzentrati-
on bei niedrigeren Temperaturen ist geringer, sodass die bei der Abkühlung übersättigte Luft die
überschüssige Menge des Geruchsstoffs auskondensiert. Dies gewährleistet auch, bei ausreichen-
der Länge der Kühlstrecke, dass die Sättigungskonzentration durch die Kühltemperatur erreicht
wird und so eine bestimmte Ausgangskonzentration der Geruchssubstanzen in der Trägerluft er-
reicht werden kann. Da nach dem Kühler die Temperatur wieder merklich ansteigt, befindet sich
die Probenluft (6) dann in einem ungesättigten Zustand, sodass ein weiteres unkontrolliertes Aus-
kondensieren der Substanzen in der weiteren Zuleitung nicht auftritt. Die mit der Gruchssubstanz
angereicherte synthetische Luft wird in den Bewertungsluftstrom (neutrale Luft mit 0,9 l/s) zudo-
siert (7). So können die für die Bewertung notwendigen niedrigen Konzentrationen wiederholbar
erreicht werden. Diese Dosiereinrichtung erlaubt eine Einstellung unterschiedlicher Konzentratio-
nen von sieben Referenzsubstanzen (Tabelle 4.1). Darüber hinaus ermöglicht die Geruchsdosier-
einheit auch Kombinationen der Geruchsproben, da bei dieser alle Referenzsubstanzen gleichzei-
tig generiert werden können. Das bedeutet, dass bei den Kombinationsversuchen gleichzeitig zwei
Geruchsstoffe in die neutrale Luft dosiert werden können (7).
Nach der Untersuchung mit Einzelstoffen werden Kombinationen durchgeführt. Die Wahl der zu
kombinierenden Einzelgerüche wird anhand der Ergebnisse der Einzelstoffuntersuchungen er-
folgen. Für die Gemische werden die Einzelsubstanzen herangezogen, welche nach der Bewer-
tung durch Probanden gegensätzliche Akzeptanz und Hedonik aufweisen. Das bedeutet, es wer-
den sowohl die Einzelgerüche ausgesucht, welche im positiven Akzeptanzbereich liegen und bei
den Probanden ohne Vergleichsmaßstab als angenehm bewertet werden, als auch die Einzelstoffe
die als unakzeptabel und unangenehm empfunden werden. Es wird untersucht, wie ein gemisch-
ter Geruch, z. B. aus zwei akzeptablen und angenehmen Gerüchen durch die Probanden wahrge-
nommen wird, d. h. ob dieser auch akzeptabel und angenehm wird usw. Somit werden mehrere
Kombinationen mit Einzelstoffen wie folgt durchgeführt: „angenehm-angenehm“, „angenehm-
unangenehm“ und „unangenehm-unangenehm“.
Da die These des zweistufigen Modells von Müller und seinen Mitarbeitern (Müller et al., 2004)
(bereits im Kapitel 2.2 „Luftqualitätsbewertung und ihre Entwicklung“ beschrieben) zugleich den
Einfluss der Luftfeuchte berücksichtigt, wird bei ausgewählten Einzelgeruchsstoffen dieser Ein-
fluss auf die sensorischen Größen erforscht. Ausgesucht für diese Untersuchung werden insge-
samt drei Einzelgeruchsstoffe, die nach den Einzelstoffuntersuchungen durch Probandenbewer-
tungen im negativen Akzeptanzbereich liegen (zwei Geruchsstoffe) und im positiven Akzeptanz-
bereich (ein Geruchsstoff). Die Änderung der Luftfeuchte erfolgt näherungsweise isotherm durch
eine Dampfzufuhr über einen geregelten Dampfbefeuchter in die neutrale Luft. Die Zufuhr des
Dampfes erfolgt vor der Einspeisung der mit der Geruchssubstanz gesättigten synthetischen Luft.
Die ausgesuchten Einzelstoffgerüche werden den Probanden in drei unterschiedlichen relativen
Feuchtigkeiten dargeboten und analysiert, ob bzw. wie sich die sensorischen Größen verändern.
Alle experimentellen Untersuchungen werden im Luftqualitätslabor (siehe Abschnitt „Luftquali-
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tätslabor“ im Kapitel 3.3.4 „Luftqualitätsbestimmung der Bauprodukte“) des Hermann-Rietschel-
Instituts der Technischen Universität Berlin durchgeführt. Es werden zwei unterschiedliche Pro-
bandengruppen eingesetzt. Die erste Probandengruppe (35 bis 40 Personen) arbeitet ohne Ver-
gleichsmaßstab und bestimmt die Akzeptanz (siehe Absatz „Akzeptanz“ im Kapitel 3.3.1 „Olfakto-
rische Messgrößen“) der dargebotenen Proben mit Hilfe einer 20-Punkt-Akzeptanzskala (die Un-
terteilung der Skala ist sichtbar). Die Probanden werden nicht gezielt ausgewählt und keinem Ge-
ruchstraining unterzogen. Lediglich kranke Personen und Personen mit offensichtlich reduzier-
tem Geruchsvermögen werden ausgeschlossen. 45 % der Probanden sind weiblich, 77 % der Pro-
banden erklären sich selbst zu Nichtrauchern und das Durchschnittsalter der Probanden liegt bei
24 Jahren.
Die empfundene Intensität (siehe Abschnitt „Empfundene Intensität“ im Kapitel 3.3.1 „Olfaktori-
sche Messgrößen“) bestimmt die zweite, kleinere Probandengruppe (acht bis zwölf Personen) an-
hand eines Vergleichsmaßstabes, welcher exakt definierte, linear abgestufte Aceton-Luft-Gemische
bereitstellt. Diese Gruppe wird aus ausgesuchten Probanden zusammengestellt, die ein Training
zur Geruchseinstufung erfolgreich abgeschlossen haben. Beide Probandengruppen sollen zusätz-
lich das hedonische Geruchsempfinden (siehe Absatz „Hedonik“ im Kapitel 3.3.1 „Olfaktorische
Messgrößen“) mit Hilfe einer Hedonik-Skala angeben. Für jede dargebotene Geruchsprobe wird
ein arithmetischer Mittelwert der Akzeptanz, der empfundenen Intensität und der Hedonik gebil-
det.
Alle Proben werden den Probanden über einen Glastrichter dargeboten. Dieser befindet sich im
Inneren der aus Glas aufgebauten Prüfkabine des Luftqualitätslabors. Die relative Feuchte der un-
tersuchten Luftproben der Versuchsreihen mit den Einzelsubstanzen und deren Kombinationen
beträgt 50 % (± 5 %) und die Temperatur 22,5 ◦C (±2 ◦C). Es kann davon ausgegangen werden, dass
diese Feuchte- und Temperaturschwankungen einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Ergeb-
nisse der sensorischen Größen hat (Fang, 1997). Für die Versuche mit Kombinationen von Basis-
gerüchen werden vier Substanzen eingesetzt. Mit diesen vier Geruchseinzelstoffen werden dann
mehrere Kombinationen untereinander durchgeführt (d. h. „angenehm-angenehm“, „angenehm-
unangenehm“ und „unangenehm-unangenehm“). Dreierkombinationen von Basisgerüchen wer-
den nicht durchgeführt. Die Experimente mit Variation der Luftfeuchtigkeit (Änderung der spezi-
fischen Enthalpie) erfolgen bei 35 % und 75 % relativer Luftfeuchtigkeit.
4.2 Ergebnisse
Durch die Untersuchung mit Einzelstoffen können bisher nicht bekannte Zusammenhänge zwi-
schen den sensorischen Größen: empfundene Intensität, Akzeptanz und Hedonik gezeigt werden.
Für die Auswertung der Versuche werden nur diejenigen Messungen herangezogen, bei denen
das arithmetische Gruppenmittel der Bewertungen der Probanden eine ausreichende Genauig-
keit besitzt. Das bedeutet, nur Ergebnisse der Messungen, die niedrige Werte des 95 %igen Kon-
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fidenzintervalls (siehe Abschnitt „Konfidenzintervall“ im Kapitel 3.3.2 „Statistische Auswertung“)
aufweisen. Ein 95 %iges Konfidenzintervall gibt einen Bereich um den, aus den Messwerten (Stich-
proben) ermittelten Mittelwert an, in dem der tatsächliche Mittelwert der Gesamtpopulation mit
einer Sicherheit von 95 % liegt. Einflussfaktoren für diesen Vertrauensbereich sind die geschätzte
Standardabweichung und die Gruppengröße. Die Grenzen des 95 %igen Konfidenzintervalls bei
der Auswertung der Einzelstoffe werden für die empfundene Intensität mit ±2 pi (10 % der Ska-
lengröße bei der Annahme, dass die Skala bis 20 pi geht) und bei der Akzeptanz mit dem Wert
±2 (10 % der Skalengröße) gesetzt. Das heißt, dass nur die Daten berücksichtigt werden, dessen
Konfidenzintervalle kleiner als die angegebenen Grenzen sind. Für ein besseres Verständnis ist die
graphische Darstellung dieser Grenzen des 95 %igen Konfidenzintervalls für die Akzeptanz und
die empfundene Intensität in der Abbildung 4.2 dargestellt. Aus Übersichtsgründen werden die
Konfidenzintervalle der Mittelwerte bei der Darstellung der Ergebnisse in den kommenden Gra-
phiken ausgelassen. Da aus den Ergebnissen der Einzelstoffuntersuchung ein Modell entwickelt
werden soll, müssen die Ergebnisse strengeren statistischen Bedingungen unterliegen. Aus die-
sem Grund wird das in der Wissenschaft häufig angewendete 95 %ige Konfidenzintervall gewählt.
Dieses entspricht einer größeren Wahrscheinlichkeit bei der Ermittlung des Mittelwertes der Ge-
samtpopulation aus einer Stichprobe als z. B. ein 90 %iges Konfidenzintervall (verwendet bei den
Untersuchungen mit Geruchsgemischen).
Abbildung 4.2: Darstellung der Grenzen des Konfidenzintervalls um den ermittelten Mittelwert
4.2.1 Einzelstoﬀbewertung
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen mit Einzelsubstanzen dargestellt. Es
werden die ermittelten sensorischen Größen empfundene Intensität, Akzeptanz und Hedonik mit-
einander verglichen.
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Empfundene Intensität und Akzeptanz
Die sensorischen Größen empfundene Intensität und Akzeptanz werden von zwei unterschied-
lichen Probandenkollektiven bestimmt. Der Abbildung 4.3 ist der Zusammenhang zwischen der
empfundenen Intensität und der Akzeptanz zu entnehmen. Es ist erkennbar, dass mit steigender
Intensität die Akzeptanz abnimmt. Die Basisgerüche lassen sich in zwei Hauptklassen mit positi-
ver und negativer Akzeptanz unterteilen und relativ gut voneinander separieren. Überwiegend im
positiven Akzeptanzbereich finden sich die Gerüche minzig, moschusartig und blumig. Deutlich
negative Akzeptanzbewertungen haben die Gerüche stechend und faulig. Zwischen dem positiven
und negativen Akzeptanzbereich liegt auf der positiven Akzeptanz-Seite der kampferartige Geruch
und an der negativen der ätherische Geruch.
Abbildung 4.3: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz der Basisgerüche
Empfundene Intensität und Hedonik
Die Probandengruppe, die die empfundene Intensität bestimmt, wird auch über den hedonischen
Eindruck der Proben, hier der Basisgerüche, gleichzeitig befragt. In der Abbildung 4.4 ist der Zu-
sammenhang der empfundenen Intensität und der Hedonik der Probanden mit Vergleichsmaß-
stab dargestellt. Bei den Basisgerüchen, die eine positive Akzeptanz haben, liegt auch die Hedo-
nik im positiven Bereich. Die Hedonik der Basisgerüche ist bei niedrigeren Intensitäten (ca. 3 pi )
knapp über Null, dann steigt diese und mit weiterer Zunahme der Intensität sinkt sie wieder. Bei
den weniger akzeptablen Basisgerüchen, welche im negativen Hedonikbereich (als unangenehm
bezeichnet) liegen, sinkt die Hedonik mit steigender Intensität.
Es lassen sich Parallelen der Zusammenhänge zwischen der Intensität und der Hedonik angeneh-
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Abbildung 4.4: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Hedonik der Probanden mit
Vergleichsmaßstab für die Basisgerüche
mer und unangenehmer Gerüche der Einzelstoffexperimente in den Untersuchungen von Obert-
hür (Oberthür, 1998) feststellen (siehe Abbildung 4.5). Ein angenehmer Geruch (Kaffee) wird bei
niedrigen Konzentrationen als angenehm empfunden (Hedonik steigt mit der Konzentrationszu-
nahme von Null bis zu einem Hedonik-Wert von 2 an). Allerdings bei höheren Konzentrationen
sinkt die Hedonik, das bedeutet, dass der Kaffee-Geruch unangenehmer wird. Unangenehme Ge-
rüche (z. B. Ammoniak) werden schon bei niedrigen Konzentrationen als unangenehm wahrge-
nommen und die Hedonik sinkt bei einer Zunahme der Intensität weiter.
Abbildung 4.5: Geruchspegel und Hedonik (Oberthür, 1998)
Die Bewertung der empfundenen Intensität wird nun mit der Hedonikbewertung der Probanden-
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gruppe ohne Vergleichsmaßstab, deren Aufgabe es war die Akzeptanz zu bestimmen, verglichen
(siehe Abbildung 4.6). In diesem Fall bietet sich ein anderes Bild der Hedonik als es bei der Proban-
dengruppe mit Vergleichsmaßstab (Abbildung 4.4) der Fall war. Die Hedonikbewertungen der Ba-
sisgerüche im positiven Hedonikbereich (bzw. positivem Akzeptanzbereich, siehe Abbildung 4.3)
ändern sich bis ca. 6 pi kaum und liegen zwischen den Werten Eins und Zwei. Eine kleine Abnah-
me der Hedonik mit steigender Intensität ist ab 7 pi sichtbar. Bei den unangenehmen Gerüchen
dagegen, nimmt die Hedonik ähnlich wie bei der Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab mit
steigender Intensität ab, es werden jedoch Hedonikwerte bis ca. -3 erreicht.
Abbildung 4.6: Zusammenhang der empfundenen Intensität, die durch Probanden mit Ver-
gleichsmaßstab bewertet wurde und der Hedonik der Basisgerüche, welche von
Probanden ohne Vergleichsmaßstab bestimmt wurde
Akzeptanz und Hedonik
Die Abbildung 4.7 zeigt, dass die Akzeptanz mit der Hedonik, welche die Gruppe ohne Vergleichs-
maßstab gleichzeitig mit Akzeptanzbewertung ermittelt, sehr gut korreliert. Mit abnehmender Ak-
zeptanz sinkt auch die Hedonikbewertung der Probanden. Der Zusammenhang zwischen den Grö-
ßen ist im Bereich unangenehmer Gerüche linear. Im Bereich der angenehmen Gerüche weicht
der funktionelle Zusammenhang von dem linearen Verlauf ab und die Hedonik steigt nicht mehr
in dem Maße wie die Akzeptanz. In dem Bereich der Hedonik zwischen Null und Eins befinden
sich keine Bewertungen.
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Abbildung 4.7: Zusammenhang der Akzeptanz und der Hedonik bewertet durch Probanden ohne
Vergleichsmaßstab
4.2.2 Mischen der Einzelstoﬀe
Wie bereits im Kapitel 4.1 „Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung“ beschrieben, werden zu-
sätzlich zu den Bewertungen einzelner Basisgerüche auch Untersuchungen von Zweierkombina-
tionen aus Basisgerüchen durchgeführt. Es erfolgen Untersuchungen mit folgenden Geruchskom-
binationen:
. Kombiationen von zwei angenehmen Gerüchen:
• „minzig + blumig“
• „kampferartig + minzig“
. Kombiationen von einem angenehmen und einem unangenehmen Geruch:
• „minzig + faulig“
• „blumig + faulig“
• „minzig + ätherisch“
• „kampferartig + ätherisch“
. Kombination von zwei unangenehmen Gerüchen:
• „stechend + faulig“
Beim Gemisch von zwei angenehmen Gerüchen (blumig + minzig) ist die Akzeptanz im Vergleich
zur Akzeptanz der einzelnen Stoffen kleiner aber bleibt im positiven Akzeptanzbereich (siehe Ab-
bildung 4.8). Die Akzeptanzbewertung bei der Kombination von zwei unangenehmen Gerüchen
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(stechend+faulig) liegt im Bereich der Akzeptanz der kombinierten Einzelgerüchen (Abbildung
4.8).
Abbildung 4.8: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz der Basisgerüche
und deren zwei ausgewählten Kombinationen
Das Gemisch eines angenehmen Geruchs (minzig oder blumig) mit einem unangenehmen Geruch
(faulig) bewerten die Probanden mit einer Akzeptanz, die zwischen den Akzeptanzbewertungen
der Einzelstoffe liegt, jedoch im negativen Akzeptanzbereich (Abbildung 4.9). Ein ähnliches Ver-
halten ist auch bei der Kombination „minzig + ätherisch“ und „kampferartig + ätherisch“ sichtbar
(siehe Abbildung 4.10).
Abbildung 4.9: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz der Kombinatio-
nen „angenehm-unangenehm“ (1)
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Abbildung 4.10: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz der Kombina-
tionen „angenehm-unangenehm“ (2)
Betrachtet man die Intensitätsbewertungen der Gemische im Vergleich zu den Bewertungen der
einzelnen Basiskomponenten, so zeigt sich, dass beim Mischen von zwei Substanzen mit niedri-
gen Konzentrationen das Gemisch als intensiver bewertet wird. Beim Mischen der Gerüche mit
höheren Konzentrationen, liegt die Intensität des Gemisches jedoch im Bereich der Intensitäten
der Einzelstoffe. Durch die Experimente mit Kombinationen konnte teilweise auch der Bereich
um die Akzeptanz gleich Null abgedeckt werden (Abbildung 4.11).
Abbildung 4.11: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz der Basisgerü-
che und deren Kombinationen
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4.2.3 Feuchteeinﬂuss bei der Bewertung von Einzelstoﬀen
Bei den Versuchen mit Feuchteänderung wird der Einfluss auf die sensorischen Größen bei drei der
Einzelstoffe (minzig, ätherisch und faulig) untersucht. Die Feuchteänderung wird durch Dampfzu-
fuhr realisiert, dadurch handelt es sich um eine annährend isotherme und nicht isenthalpe Luft-
zustandsänderung.
Änderung der Akzeptanz unter Feuchtevariation
Versuche von Fang und Böttcher (Fang, 1997; Böttcher, 2003) zeigen, dass die Bewertung der Ak-
zeptanz der Probanden mit steigender spezifischer Enthalpie der Bewertungsluft sinkt. Bei den Ex-
perimenten mit den Basisgerüchen ist dieses Verhalten nicht eindeutig erkennbar. Auf der einen
Seite wird beim minzigen Geruch (angenehm) eine leicht abfallende Tendenz der Akzeptanz mit
steigender relativer Luftfeuchtigkeit beobachtet (Abbildung 4.12). Bei dieser Abbildung wird wegen
der besseren Darstellung die Unterteilung der y-Achse verändert (von -5 bis +5). Auf der anderen
Seite, bei den unangenehmen Gerüchen, steigt die Akzeptanz jedoch sowohl beim ätherischen Ge-
ruch (Abbildung 4.13) als auch beim fauligen Geruch (Abbildung 4.14) mit der Feuchtezunahme
an.
Abbildung 4.12: Änderung der Akzeptanz des minzigen Geruchs bei unterschiedlichen relativen
Luftfeuchtigkeiten
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Abbildung 4.13: Änderung der Akzeptanz des ätherischen Geruchs bei unterschiedlichen relativen
Luftfeuchtigkeiten
Abbildung 4.14: Änderung der Akzeptanz des fauligen Geruchs bei unterschiedlichen relativen
Luftfeuchtigkeiten
Änderung der empfundenen Intensität unter Feuchtevariation
Böttcher (Böttcher, 2003) fand des Weiteren heraus, dass die Änderung der Luftfeuchtigkeit eben-
falls Einfluss auf die empfundene Intensität hat. In den Experimenten mit Einzelstoffen wurde die-
ser Einfluss ebenso beobachtet, jedoch bei den eingesetzten Einzelgeruchsstoffen zeigte sich ein
unterschiedliches Verhalten. Bei dem ätherischen Geruch (siehe Abbildung 4.15) ist die empfun-
dene Intensität für drei unterschiedliche Konzentrationen bei der 35 %igen relativen Feuchtigkeit
größer als bei der 75 %igen relativen Luftfeuchtigkeit.
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Abbildung 4.15: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Änderung der relativen
Luftfeuchtigkeit beim Geruch „ätherisch“
Die beobachtete Differenz der empfundenen Intensitäten des Einzelstoffs bei den zwei unter-
schiedlichen Feuchtigkeiten ist am geringsten bei der niedrigsten Konzentration des Einzelstoffs.
Bei einem minzigen Geruch sinkt die empfundene Intensität mit Zunahme der Feuchte (Abbildung
4.16). Bei einem fauligen Geruch steigt die empfundene Intensität mit der relativen Feuchtigkeit
außer bei der höchsten Konzentration an (siehe Abbildung 4.17). Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass der Einfluss der relativen Feuchtigkeit auf die Änderung der empfundenen Intensität
ebenfalls mit der Geruchsart des Einzelstoffs zusammenhängt.
Abbildung 4.16: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Änderung der relativen
Luftfeuchtigkeit beim Geruch „minzig“
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Abbildung 4.17: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Änderung der relativen
Luftfeuchtigkeit beim Geruch „faulig“
Zusammenhang der Akzeptanz und der empfundenen Intensität unter Feuchtevariation
Die Abbildung 4.18 zeigt, dass beim Zusammenhang zwischen der Akzeptanz und der empfunde-
nen Intensität die Akzeptanz eines angenehmen Geruchs (minzig) mit der Feuchtezunahme ab-
nimmt. Dagegen wird die Probe eines fauligen Einzelgeruchs (unangenehm) bei höheren Feuch-
tigkeiten akzeptabler bewertet.
Abbildung 4.18: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz des minzigen
und fauligen Geruchs bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeiten
Beim dritten untersuchten Basisgeruch - ätherisch - wird bei einer relativen Feuchte von 75 % die
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Akzeptanz deutlich besser bewertet. Die Bewertungen liegen zum Teil im positiven Akzeptanzbe-
reich (Abbildung 4.19).
Abbildung 4.19: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz des ätherischen
Geruchs bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeiten
Daraus lässt sich schließen, dass die Änderung der relativen Feuchte der Luft die Akzeptanzbewer-
tung der Probanden beeinflusst, jedoch das Verhalten letztendlich von der Geruchsart, in diesem
Fall vom Einzelstoff, abhängig ist.
4.3 Modellentwicklung für Einzelstoﬀe
Bisherige Ergebnisse in dieser Arbeit deuten darauf hin, dass ein Zusammenhang zwischen allen
untersuchten sensorischen Größen und Gerüchen mit nur einer einzigen Funktion zu beschrei-
ben, nicht möglich ist. Mit den von Amoore (Amoore et al., 1964) vorgeschlagenen Basisgerüchen,
ist es möglich, einen Zusammenhang zwischen der Akzeptanz und der empfundenen Intensität in
einem Bereich von Akzeptanzwerten von 6 bis -7 und Intensitätswerten von ca. 3 bis ca. 17 pi zu
erreichen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die angenehmen Gerüche ohne eindeutige Trennung
im positiven Akzeptanzfeld verdichten und die unangenehmen Gerüche in dem negativen Akzep-
tanzfeld liegen. Beide Bereiche sind durch einen auffallend datenleeren Bereich um die Akzeptanz
gleich Null getrennt. Durch Versuche der Kombinationen der Gerüche, kann auch der mittlere Be-
reich zum Teil abgedeckt werden. Die Ergebnisse zeigen somit deutlich, dass viele Geruchsstoffe
sich zwar von der Geruchsart her unterscheiden, dennoch können sie sich überlappen und z. B.
ähnliche Zusammenhänge zwischen empfundener Intensität und der Akzeptanz aufweisen. Aus
allen in den Experimenten verwendeten Einzelstoffen und deren Kombinationen wäre es somit
möglich z. B. nur drei Geruchsarten in der Abhängigkeit von der Akzeptanz und empfundenen In-
tensität durch lineare Trends oder Zonierungen zu definieren. Das heißt, dass das Geruchsfeld in
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nicht mehr als drei zusammengelegten Geruchsfunktionen unterteilt werden könnte. In der Abbil-
dung 4.20 ist solch eine Möglichkeit dargestellt.
Abbildung 4.20: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz für drei aus Ex-
perimentenergebnissen zusammengelegten Geruchsgruppen
Mit diesen drei Geruchsklassen ist das Feld der Abhängigkeit der empfundenen Intensität und Ak-
zeptanz relativ gut abgedeckt. Aus welchen Gerüchen die jeweiligen drei zusammengelegten Ge-
ruchsgruppen bestehen, ist der Tabelle 4.2 zu entnehmen.
Tabelle 4.2: Zusammengelegte Geruchsgruppen aus den Untersuchungen mit Basisgerüchen
Geruchsgruppe Bestehend aus
Geruchsgruppe 1 minzig
moschusartig
blumig
kampferartig
minzig + blumig
kampferartig + minzig
Geruchsgruppe 2 ätherisch (niedrige Konzentrationen)
minzig + ätherisch
kampferartig + ätherisch
blumig + faulig
minzig + faulig
Geruchsgruppe 3 ätherisch (höhere Konzentrationen)
minzig + faulig (höhere Konzentration)
stechend
faulig
stechend + faulig
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Der Zusammenhang zwischen der Hedonik der Probandengruppen mit Vergleichsmaßstab und
der Akzeptanz für gebildete drei Geruchsgruppen zeigt die Abbildung 4.21.
Abbildung 4.21: Zusammenhang der Hedonik bewertet durch Probandengruppen mit Vergleichs-
maßstab und der Akzeptanz für drei aus Experimentenergebnissen zusammen-
gelegten Geruchsgruppen
Zu erkennen ist, dass die Hedonik und die Akzeptanz der jeweiligen Geruchsgruppen sich über-
lappen kann. Hier ist zum Beispiel eine Teilüberlappung der „Geruchsgruppe 2“ mit der „Geruchs-
gruppe 3“ sichtbar. Somit ist ebenfalls eine eindeutige Zuordnung in die Geruchsgruppe anhand
der Hedonik (als Mittelwert der Antworten einer kleinen Probandengruppe) schwierig. Aus den
Abbildungen 4.20 und 4.21 ist es jedoch möglich die Geruchsgruppen anhand deren olfaktorischen
Größen zu beschreiben (siehe Tabelle 4.3).
Tabelle 4.3: Beschreibung der drei Geruchsgruppen
Geruchsgruppe Hedonik Akzeptanz Zusammenhang zwischen der Akzep-
tanz (y) und der empfundenen Inten-
sität (x) mit einer Bestimmtheitsmaß-
angabe R2
Geruchsgruppe 1 1,5 bis -0,8 5,6 bis -0,2 y = -0,35x + 4,8
R2 = 0,79
Geruchsgruppe 2 0,4 bis -1,3 -0,1 bis -3,4 y = -0,30x + 1,1
R2 = 0,59
Geruchsgruppe 3 -0,7 bis -2,4 -1,6 bis -6,6 y= -0,35x - 1,1
R2 = 0,62
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4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse
Die Experimente mit den reproduzierbaren Einzelstoffen zeigen erste Erkenntnisse der bisher un-
bekannten Zusammenhänge zwischen den olfaktorischen Größen. Bei steigender empfundener
Intensität nimmt auch die Akzeptanz ab, jedoch ist die Steigung der Funktionen für jeden Einzel-
stoff unterschiedlich. Das angenehme oder unangenehme Geruchsempfinden beschreibt die He-
donik. Diese ist bei beiden Gruppen (d. h. Probandengruppen ohne und mit Vergleichsmaßstab)
nicht identisch, worauf auch die Gruppengröße (Streuung des arithmetischen Gruppenmittelwer-
tes ist bei kleiner Anzahl der Probanden größer) einen Einfluss haben könnte. Bei beiden Gruppen
wird beobachtet, dass die Hedonik bei unangenehmen Gerüchen (bei der Hedonik kleiner Null)
mit steigender Intensität abfällt. Bei angenehmen Gerüchen ändert sich die Hedonik der großen
Probandengruppe (ohne Vergleichsmaßstab) mit steigender Intensität bis ca. 6 pi kaum, bei hö-
heren Intensitäten werden die Gerüche unangenehmer. Bei der Gruppe mit Vergleichsmaßstab
werden angenehme Gerüche bei niedrigeren Intensitäten als angenehm empfunden, bei höheren
(ab ca. 7 pi ) jedoch manche auch als unangenehm (Hedonik kleiner Null). Ergebnisse zeigen, dass
die Akzeptanz und Hedonik einer Probandengruppe ohne Vergleichsmaßstab einen linearen Zu-
sammenhang aufweisen, welcher durch eine Funktion für alle untersuchten Gerüche beschrieben
werden kann.
Dass die relative Feuchtigkeit einen Einfluss auf die sensorischen Größen hat, wird ebenfalls in die-
sen Experimenten bestätigt. Es kann jedoch nicht eindeutig bestätigt werden, dass die Akzeptanz
bei steigender spezifischer Enthalpie immer abnimmt, genauso ist es bei den untersuchten Einzel-
stoffen nicht immer der Fall, dass mit steigender relativer Feuchtigkeit die empfundene Intensität
sinkt. Daraus kann man Rückschlüsse ziehen, dass relative Feuchtigkeit einen Einfluss auf die sen-
sorischen Größen hat, aber wie genau sich der Einfluss auf die sensorische Größen auswirkt, hängt
von der Art des Geruchseinzelstoffs ab.
Aus allen Ergebnissen der Untersuchungen mit Einzelstoffen und Kombinationen ist es möglich
nur drei Geruchsgruppen zu bilden und diese durch lineare Funktionen zu beschreiben. Ein Mo-
dell mit allen sieben nach Amoore (Amoore et al., 1964) vorgeschlagenen Basisgerüchen ist nicht
notwendig, da sich mehrere dieser Gerüche von den Ergebnissen der olfaktorischen Messgrößen
her überlappen und trotz des vom Geruch ungleichen Einzelstoffs eine Ähnlichkeit aufweisen. In
dem Modell des Zusammenhangs der empfundenen Intensität und der Akzeptanz wurde eine von
den Geruchsgruppen (Geruchsgruppe 1) in dem positiven Akzeptanzbereich, welche bei höhe-
ren Intensitäten bis in den negativen Akzeptanzbereich hinein geht, gebildet. Die zweite Geruchs-
gruppe befindet sich im negativen Akzeptanzbereich, jedoch bei niedrigen Intensitäten kann die
Bewertung der Akzeptanz positiv ausfallen. Die „Geruchsgruppe 3“ liegt vollständig im unakzep-
tablen Bereich. Durch diese drei Geruchsgruppen kann ein relativ großer Bereich des Zusammen-
hangs der empfundenen Intensität und der Akzeptanz erreicht und abgedeckt werden.
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5 Sensorische Bewertung der Geruchsgemische
Es ist möglich aus den Daten der experimentellen Untersuchung an Einzelstoffen drei Geruchs-
gruppen zu bilden und diese durch olfaktorische Größen zu beschreiben. Die Experimente mit
Geruchsgemischen sollen zeigen, ob die Zusammenhänge der sensorischen Größen auch im Fall
der Nichteinzelstoffe ähnliches Verhalten wie die Einzelstoffe aufweisen oder nicht.
5.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung
Es werden Untersuchungen an Geruchsgemischen durchgeführt. Für diese Experimente werden
Bauprodukte, überwiegend Bodenbeläge wie textile Bodenbeläge (Teppichböden), nichttextile elas-
tische Bodenbeläge (PVC, Linoleum, Kautschukbeläge), ein Hartbelag (Parkettboden), ein Fertige-
strich, Belagsklebstoffe sowie eine Dichtmasse und eine Ausgleichsmasse eingesetzt. Wie bei den
Untersuchungen mit Einzelstoffen (siehe Kapitel 4) wird bei Bauproduktuntersuchungen mit zwei
Probandengruppen gearbeitet und der Zusammenhang zwischen der Intensität und der Akzep-
tanz anhand von parallel durchgeführten Intensitäts- und Akzeptanzbewertungen untersucht. Des
Weiteren wird die Bewertung des hedonischen Eindrucks durch beide Probandengruppen durch-
geführt. Bei der Probandengruppe ohne Vergleichsmaßstab wird zusätzlich die Unzumutbarkeit
und Geruchsbeschreibung der Probeluft (Bauproduktemissionen) mit Hilfe von Deskriptoren ab-
gefragt. Die experimentellen Untersuchungen sollen zeigen, wie sich die Zusammenhänge der
sensorischen Größen (wie Geruchsdeskriptoren, Unzumutbarkeit, Hedonik, Akzeptanz und emp-
fundene Intensität) bei Geruchsgemischen verhalten um somit herauszufinden, ob es Ähnlichkei-
ten zu den Einzelstoffen gibt.
Für die sensorischen Untersuchungen an den Bauprodukten werden Emissionskammern vom Typ
CLIMPAQ (siehe Abbildung 3.7 im Kapitel 3.3.4 „Luftqualitätsbestimmung der Bauprodukte“) ver-
wendet, welche mit der Luft aus einer RLT-Anlage (Bauteile aus Edelstahl oder Glas) versorgt wer-
den. Die Proben der Bauprodukte werden gemäß DIN EN ISO 16000-11 vorbereitet und gelagert.
Jedes Bauprodukt wird in der vorgeschriebenen Menge in die Emissionskammer platziert, um die
vorgeschriebene flächenspezifische Luftdurchflussrate einzuhalten. Diese Experimente werden
zusätzlich durch die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung aus Berlin mit der Bestim-
mung der VOC-Emissionen aus den Bauprodukten (beschrieben in Kapitel 3.2.1 „Luftqualitäts-
bestimmung von Bauprodukten“) begleitet. Mit den gewonnenen Daten der VOC-Untersuchung
werden neue Erkenntnisse der möglichen Zusammenhänge der TVOCs mit den sensorischen Grö-
ßen gewonnen.
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Alle Versuche finden im Luftqualitätslabor (LQ-Labor) des Hermann-Rietschel-Instituts der TU
Berlin statt (siehe Abschnitt „Luftqualitätslabor“ im Kapitel 3.3.4 „Luftqualitätsbestimmung der
Bauprodukte“).
Die Materialproben verbleiben 28 bis 30 Tage in den Emissionskammern und dementsprechend
erfolgen die sensorischen Prüfungen durch beide Probandengruppen an mehreren Tagen, d. h.
beispielsweise am dritten, achten, fünfzehnten, neunundzwanzigsten Tag nach der Platzierung
des Materials in die Emissionskammer. Die flächenspezifische Luftdurchflussrate q (siehe Formel
3.1 im Kapitel 3.2.1 „Luftqualitätsbestimmung von Bauprodukten“) entspricht in diesen Unter-
suchungen mit den Bodenbelägen und Belagsklebstoffen dem Wert 1,6 bis 2 m3/(m2 ·h). Durch
zwei Probandengruppen werden die sensorischen Größen empfundene Intensität, Akzeptanz und
Hedonik, wie im Kapitel 3.3.1 „Olfaktorische Messgrößen“ bereits beschrieben, für die Baupro-
duktproben bestimmt. Eine kleine Probandengruppe bestimmt anhand des Vergleichsmaßsta-
bes die empfundene Intensität und zusätzlich bestimmt diese Gruppe unter der Verwendung ei-
ner hedonischen Skala die Hedonik der dargebotenen Proben. Eine größere Probandengruppe
(ab 17 Personen) wird zur Akzeptanzbewertung eingesetzt. Zusätzlich wird diese Gruppe eben-
falls über die Hedonik befragt. Darüber hinaus beantwortet sie die Frage der Unzumutbarkeit, bei
der die Probanden lediglich entscheiden müssen, ob die Probe für sie als tägliches Arbeitsum-
feld unzumutbar wäre oder nicht. Bei diesen Untersuchungen werden zudem für die Probanden-
gruppe ohne Vergleichsmaßstab die Deskriptoren zur verbalen Beschreibung der Proben einge-
setzt. Es handelt sich um Deskriptorenpaare die sowohl den physikalischen Luftzustand (nicht
feucht/feucht, nicht warm/warm, nicht kühl/kühl, nicht trocken/trocken) als auch die Empfin-
dung oder geruchliche Umschreibung (nicht riechend/riechend, nicht erfrischend/erfrischend,
nicht abstoßend/abstoßend, nicht angenehm/angenehm, nicht ansprechend/ansprechend, nicht
vielsagend/vielsagend, nicht komfortabel/komfortabel, nicht interessant/interessant, nicht irritie-
rend/irritierend, nicht aufregend/aufregend, nicht muffig/muffig, nicht fein/fein, nicht süß/süß)
der Luftprobe beschreiben sollen. Diese gegensätzlichen Deskriptorenpaare werden jeweils an den
Enden der Skala angeordnet und die Probanden können stufenlos die subjektive Empfindung zwi-
schen den gegensätzlichen Bezeichnungspaaren wählen. Jede Skala ist numerisch von -5 bis +5
unterteilt.
Dreiundzwanzig Bauprodukte werden in diesem Experiment eingesetzt. Jedes Bauprodukt befin-
det sich bis zu 30 Tage in der Emissionskammer unter ständiger Belüftung durch eine neutrale Luft
aus einer RLT-Anlage mit den Luftparametern von 23 ◦C (±3◦C) und 50 % (±5%) relativer Feuch-
tigkeit gemäß den ISO-Normen DIN EN ISO 16000-9 und 16000-11.
5.2 Ergebnisse
Bevor die unterschiedlichen Zusammenhänge der sensorischen Größen ermittelt werden können,
ist es notwendig, für die arithmetischen Mittelwerte der Gruppenbewertung der Akzeptanz und
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der empfundenen Intensität die Konfidenzintervalle zu berechnen. Zur Erstellung der Korrelatio-
nen werden nur die Daten berücksichtigt, dessen 90 %iges Konfidenzintervall bestimmte Werte
nicht überschreiten. Damit werden die Stichprobenuntersuchungen auf die Grundgesamtheit mit
90 %iger Sicherheit bezogen. Insgesamt 59 % aller Daten entsprechen in den Experimenten mit
Geruchsgemischen der Bedingung, dass die Akzeptanz den Wert 2,5 (12,5 % der Skalengröße) und
gleichzeitig die empfundene Intensität den Wert 2 pi (10 % der Skalengröße bei der Annahme, dass
die Skala sich bis 20 pi erstreckt) des 90 %igen Konfidenzintervalls nicht überschreiten (zur sche-
matischen Darstellung siehe Abbildung 5.1). In weiteren Abbildungen werden die Konfidenzinter-
valle wegen der besseren Übersicht nicht dargestellt. Die Wahl des 90 %igen Konfidenzintervalls
und die Grenzensetzung des 90 %igen Konfidenzintervalls wird unter Berücksichtigung der Ergeb-
nisse aus einer Forschung an Bauprodukten (Müller et al., 2011) und aus der Tatsache gewählt,
dass bei noch kleineren Grenzen nicht ausreichend Daten zur Verfügung stehen würden. Aus die-
sem Grund werden nur Ergebnisse der Produktgruppen Teppichböden, PVC-Beläge, Linoleum,
Belagsklebstoffe und Parkett präsentiert.
Abbildung 5.1: Darstellung der Grenzen des Konfidenzintervalls um den ermittelten Mittelwert
5.2.1 Zusammenhänge zwischen Akzeptanz, Intensität und Hedonik
Bei der Untersuchung mit Geruchsgemischen werden Bauprodukte eingesetzt. Bei diesen Experi-
menten handelt es sich um keine Beobachtung und Bewertung verschiedener Konzentrationen an
Emissionen aus den Bauprodukten, die gezielt durch Verdünnung erreicht werden können, son-
dern es wird hier eine Ausdünstung und Veränderung der Bauproduktgerüche unter durchgehen-
der Belüftung in einer Emissionskammer verfolgt und durch Probanden olfaktorisch bewertet.
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Empfundene Intensität und Akzeptanz
In der Abbildung 5.2 ist ein Zusammenhang zwischen Akzeptanz und empfundener Intensität für
eingesetzte Bauprodukte dargestellt. Es ist sichtbar, dass eindeutiges und gleiches Verhalten der
Bauprodukte zwischen der Akzeptanz und der empfundenen Intensität nicht gegeben ist. Bei die-
sen Experimenten können Intensitäten von ca. 3,5 pi bis ca. 12 pi und Akzeptanz von ca. -6 bis +6
erreicht werden, jedoch liegt ein Großteil der Ergebnisse im negativen Akzeptanzbereich. Bei den
Intensitäten ab ca. 8,5 pi wird die Akzeptanz der Bauprodukte nur noch negativ bewertet. Ein li-
nearer Trend über alle Bauprodukte, oder auch über die Daten der jeweiligen Bauproduktgruppen,
kann nicht gefunden werden. Andererseits weisen manche Bauprodukte eindeutige Merkmale auf.
Z. B. bei der Untersuchung eingesetzter Belagsklebstoffe werden diese nur als unakzeptabel bewer-
tet, obwohl diese Intensitäten zwischen 5 und 12 pi aufweisen. Dagegen nehmen Teppichböden
oder PVC-Bodenbeläge größere Breiten sowohl an Akzeptanz als auch an empfundener Intensität
an. Im Allgemeinen wird auch in diesen Experimenten bestätigt, dass die Akzeptanz mit steigen-
den Intensität sinkt, was jedoch bei der Beobachtung eines konkreten Bauproduktes nicht immer
der Fall sein muss (siehe Abbildung 5.3). Einerseits weist der Teppich 1, bewertet durch Probanden
an den Tagen 2, 9, 16 und 29, Verbesserungen der Akzeptanz bei sinkender empfundener Intensität
auf, anderseits zeigt der Belagsklebstoff 1 (Bewertungen am 2., 9., 16. und 29. Tag) dieses Verhalten
nicht. Die Unterschiede in den Zusammenhängen zwischen der Akzeptanz und empfundener In-
tensität sind genauso innerhalb der gleichen Bauproduktgruppe erkennbar. Es bedeutet, dass z. B.
jeder Teppich unterschiedliche Zusammenhänge aufweisen kann.
Abbildung 5.2: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz für Bauprodukte
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Abbildung 5.3: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Akzeptanz eines Teppichs
und eines Belagsklebstoffs über 29 Tage
Empfundene Intensität und Hedonik
Die Probanden mit Vergleichsmaßstab bestimmen die empfundene Intensität und gleichzeitig
werden sie über den hedonischen Eindruck befragt. In der Abbildung 5.4 sind die ermittelten sen-
sorischen Größen dieser Probandengruppe für Bauprodukte dargestellt. Erkennbar ist, dass die
Streuung kleiner ist als dies in dem Zusammenhang zwischen Akzeptanz und der empfundenen
Intensität der Fall war und dass die Ergebnisse ziemlich nah beieinander liegen. Das kann damit er-
klärt werden, dass die empfundene Intensität und Hedonik durch die Gruppe gleichzeitig bewertet
worden sind und somit hier zwei sensorische Größen der selben Probandengruppe verglichen wer-
den. Diese Probandengruppe empfindet die Bauprodukte meist als unangenehm und im negati-
ven (unangenehmen) Bereich kann mit steigender empfundener Intensität auch die Abnahme der
Hedonik beobachtet werden. Betrachtet man jedoch die unterschiedlichen Bauproduktgruppen
getrennt, wird erkennbar, dass bei steigender Intensität die Hedonik nicht zwangsläufig kleiner
wird. In dem Bereich der positiven Hedonik kann mit der Gruppe, welche den Vergleichsmaßstab
verwendet, ein Hedonik-Wert um Eins erreicht werden. Die Hedonik wird ebenfalls bei der Grup-
pe ohne Vergleichsmaßstab abgefragt. Den Vergleich dieser Hedonik mit der sensorischen Grö-
ße „empfundene Intensität“, bestimmt durch die Probandengruppe mit dem Vergleichsmaßstab,
zeigt die Abbildung 5.5. Der Zusammenhang ist ähnlich dem in der Abbildung 5.4 dargestellten,
jedoch werden hier alle bis auf sechs Bauproduktproben als unangenehm empfunden. Auch das
Parkett wird nur in einem Fall mit einer positiven Hedonik bewertet. Die größere Probandengrup-
pe bewertet die Hedonik der Bauprodukte bereits bei niedrigeren Intensitäten als unangenehm
(von Null bis hin zu einem Hedonik-Wert von ca. -2,5) und die Breite des Hedonikintervalls ändert
sich bei steigenden Intensitäten kaum. Dementsprechend ist hier die Abnahme der Hedonik mit
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zunehmender Intensität nicht eindeutig erkennbar.
Abbildung 5.4: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Hedonik der Probanden-
gruppe mit Vergleichsmaßstab für Bauprodukte
Abbildung 5.5: Zusammenhang der empfundenen Intensität der Probanden mit Vergleichs-
maßstab und der Hedonik der Probandengruppe ohne Vergleichsmaßstab für
Bauprodukte
Akzeptanz und Hedonik
Der Zusammenhang der Akzeptanz und der Hedonik der Gruppe, die keinen Vergleichsmaßstab
verwendet, weist eine gute lineare Korrelation auf (siehe Abbildung 5.6). In diesem Fall wäre es
möglich den Zusammenhang aller untersuchten Bauprodukte mit nur einer Funktion zu beschrei-
ben.
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Abbildung 5.6: Zusammenhang der Akzeptanz und der Hedonik der Probandengruppe ohne Ver-
gleichsmaßstab für Bauprodukte
5.2.2 Unzumutbarkeit
Unzumutbarkeit und Akzeptanz
Die Probandengruppe, welche die Akzeptanz der Bauprodukte bestimmt, wird gleichzeitig über
die Unzumutbarkeit befragt. Der Zusammenhang zwischen diesen zwei sensorischen Größen, die
deutlich ansteigende Unzumutbarkeit mit abnehmender Akzeptanz zeigt, ist in der Abbildung 5.7
dargestellt.
Abbildung 5.7: Zusammenhang der Unzumutbarkeit und der Akzeptanz für Bauprodukte
Wird über alle in der Abbildung 5.7 dargestellten Ergebnisse ein linearer Trend gelegt (siehe Ab-
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bildung 5.8), erhält man eine lineare Funktion mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,78. Somit lässt
sich berechnen, dass untersuchte Bauprodukte (Teppiche, Belagsklebstoffe, PVC-Bodenbeläge, Lin-
oleum und Parkett) mit einer Unzumutbarkeit von mehr als ca. 33 % gleichzeitig auch als unakzep-
tabel gelten. Bei der Betrachtung der einzelnen Bauprodukttypen stellt man fest, dass z. B. die Un-
zumutbarkeit von untersuchten Belagsklebstoffen zwischen 45 bis 85 % liegt. Parkett finden jedoch
weniger als 30 % der Probanden unzumutbar.
Abbildung 5.8: Die Funktion des Zusammenhangs der Unzumutbarkeit mit der Akzeptanz der
Bauprodukte
Unzumutbarkeit und empfundene Intensität
Ein Vergleich der Unzumutbarkeit mit der empfundenen Intensität zeigt die Abbildung 5.9. Im
Gegensatz zum Vergleich mit der Akzeptanz, ist der Zusammenhang der Unzumutbarkeit mit der
Intensität mit einer größeren Streuung verbunden und eine einzige lineare Funktion für alle Bau-
produkte hat ein Bestimmtheitsmaß von kleiner 0,5. Trotzdem ist erkennbar, dass die Unzumut-
barkeit mit zunehmender Intensität steigt. Einen eindeutigen Zusammenhang der Bauprodukte
einer bauproduktspezifischen Gruppe ist ebenfalls durch nur eine Funktion schwierig zu definie-
ren (siehe Abbildung 5.9). Betrachtet man andererseits nur einzelne Bauprodukte (Beispiel Abbil-
dung 5.10) wird die Zunahme der Unzumutbarkeit mit dem Anstieg der Intensität erkennbarer,
jedoch für jedes Bauprodukt mit unterschiedlichen Maß.
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Abbildung 5.9: Zusammenhang der Unzumutbarkeit und der empfundenen Intensität für
Bauprodukte
Abbildung 5.10: Zusammenhang der Unzumutbarkeit und der empfundenen Intensität für ausge-
wählte Bauprodukte
Das Vorgehen in diesen Experimenten ist die Beobachtung der Änderungen der sensorischen Grö-
ßen der Bauprodukte unter durchgehender Belüftung über einen Zeitraum von 29 Tage (vgl. „Ver-
suchsaufbau und Versuchsdurchführung“). Wie der Zusammenhang zwischen der Unzumutbar-
keit und der empfundenen Intensität der unterschiedlichen Bauproduktgruppen am letzten beob-
achteten Tag (Tag 29) ist, zeigt die Abbildung 5.11. Wegen der statistischen Bedingungen (bereits
am Anfang des Kapitels 5.2 „Ergebnisse“ geschildert) können für diese Abbildung nur 11 Baupro-
dukte berücksichtigt werden.
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Abbildung 5.11: Zusammenhang der Unzumutbarkeit und der empfundenen Intensität für Bau-
produkte nach 29 Tagen
Aus dieser Abbildung können Rückschlüsse auf die Intensität und Unzumutbarkeit der Baupro-
dukte nach 29 Tagen gezogen werden. Bei einer empfundenen Intensität von 5 pi bis 6 pi sind drei
Bauproduktgruppierungen sichtbar, und zwar einer von vier Belagsklebstoffen und Linoleum be-
finden sich um den Wert der Unzumutbarkeit von ca. 55 %, ein PVC-Bodenbelag und ein Teppich
zwischen 30 % - 40 %, sowie ein Teppich um 10 % Unzumutbarkeit. Betrachtet man eine Intensität
zwischen 7 und 9 pi entspricht diese der Unzumutbarkeit von 35 % - 55 %, welche die Bauprodukte
Teppiche, Belagsklebstoffe und ein PVC-Bodenbelag einnehmen. Ab der empfundenen Intensität
von 11 pi ist die Unzumutbarkeit größer 60 % und wird nur bei einem Belagsklebstoff beobachtet.
Unzumutbarkeit und Hedonik
Den Vergleich der Unzumutbarkeit einer Gruppe ohne Vergleichsmaßstab mit der Hedonik der
Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab zeigt die Abbildung 5.12. Ersichtlich ist, dass z. B. die
untersuchte Produktgruppe „Belagsklebstoffe“ stets als unangenehm bewertet wird. Die Unzu-
mutbarkeit entspricht den Werten größer 45 %. Demgegenüber liegt Parkett vollständig im posi-
tiven Hedonikbereich und die Unzumutbarkeit ist kleiner 30 %. In der Abbildung 5.12 ist zu erken-
nen, dass bei einer Unzumutbarkeit von ca. 25 - 30 % ein Umbruch von einer positiven Hedonik-
Bewertung zur einer negativen Hedonik-Bewertung stattfindet. Das bedeutet für die Bauprodukt-
gruppe "Teppichböden“ - die als unangenehm bewertet werden - eine Unzumutbarkeit von größer
30 % und bei angenehmen kleiner 30 %. Die PVC-Bodenbeläge liegen zwischen der Unzumutbar-
keit von 20 und 30 %, dort kann die Hedonik sowohl positiv als auch negativ sein, bei einer Unzu-
mutbarkeit <20 % ist die Hedonik positiv und bei einer Unzumutbarkeit >30 % negativ.
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Abbildung 5.12: Zusammenhang der Unzumutbarkeit einer Gruppe ohne Vergleichsmaßstab und
der Hedonik einer Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab
Die Abbildung 5.13 zeigt den Zusammenhang der Unzumutbarkeit einer Gruppe ohne Vergleichs-
maßstab und der Hedonik der Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab für die untersuchten Bau-
produkte nach dem 29. Tag. In der Abbildung ist zu sehen, dass die Bauprodukte die von den Pro-
banden mit Vergleichsmaßstab als unangenehm nach dem 29. Tag bewertet werden, haben eine
Unzumutbarkeit >30 %.
Abbildung 5.13: Zusammenhang der Unzumutbarkeit der Probanden ohne Vergleichsmaßstab
und der Hedonik der Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab für Bauproduk-
te nach 29 Tagen
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Unzumutbarkeit und PD-Wert
Das Wort Unzumutbarkeit wird oft mit einer Geruchsbelästigung in Verbindung gebracht. Die Vor-
schläge in den Normen zur Auslegung der RLT-Anlagen usw. geben für die Grenzen der Luftqualität
als Richtwert einen PD-Wert (Prozentsatz Unzufriedenen) vor. Der Zusammenhang zwischen Un-
zumutbarkeit und dem PD-Wert war jedoch bislang unklar. Der PD-Wert lässt sich aus der Akzep-
tanz auf zwei Berechnungswegen ermitteln: nach der Formel 3.3 und 3.2 (siehe Absatz „Akzeptanz“
im Kapitel 3.3.1 „Olfaktorische Messgrößen“). Die Abbildung 5.14 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der Unzumutbarkeit und den PD-Werten für in einer Emissionskammer untersuchte Bau-
produkte. Es wird deutlich, dass zwei auf unterschiedliche Weisen berechnete PD-Werte sich zum
großen Teil überschneiden, jedoch weisen sie nicht den gleichen linearen Trend auf. Beide Trends
haben einen gemeinsamen Punkt bei einem PD-Wert von ca. 45 %, der der Unzumutbarkeit von
65 % entspricht.
Abbildung 5.14: Zusammenhang der Unzumutbarkeit und des PD-Wertes für Bauprodukte in
Emissionskammeruntersuchung
Bei einem Beispiel, bei dem angenommen wird, dass 30 % der Probanden mit einer Luftprobe aus
den Bauprodukten unzufrieden sind, erklären 82 % (bei Ja-Nein-Abfrage) und 75 % (nach Gunnar-
sen; Verwendung der durchgehenden Akzeptanzskala) diese Probe als zumutbar. Um den Zusam-
menhang der Zumutbarkeit und der PD-Werte zu verdeutlichen, kann Folgendes gesagt werden:
wären alle Probanden unzufrieden würden 28 % bzw. 34 % die Probe noch als zumutbar empfin-
den. Experimente zeigen, dass die absoluten Werte der „Unzumutbarkeit“ nicht gleich, sondern
immer kleiner als die der „Unzufriedenheit“ sind. Der PD-Wert aus der Ja-Nein-Abfrage könnte
auch die prozentuale „Unakzeptanz“ darstellen. Das würde heißen, dass 70 % der Befragten die
Geruchsprobe akzeptieren aber gleichzeitig 82 % diese zumutbar finden. Das zeigt, wie die Pro-
banden selbst ihre Empfindung der Grenzen des „Ertragbaren“ bei Befragung der Zumutbarkeit
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verschieben. Somit könnte gesagt werden, dass ebenso „Zumutbarkeit“ nicht gleich der „Akzep-
tanz“ ist, was bei der Befragung über Zumutbarkeit in nicht deutschsprachigen Ländern zur Miss-
verständnissen und verfälschten Ergebnissen führen kann.
5.2.3 Deskriptoren
Die Probandengruppe, welche die Akzeptanz der Bauprodukte bestimmt, wird zusätzlich aufgefor-
dert, den Geruch mittels Skalen mit Deskriptorenpaaren zu beschreiben. Ziel der Untersuchung ist
herauszufinden, ob es sinnvoll ist bei der Bewertung der Bauprodukte auch die Deskriptoren her-
anzuziehen um mehr Erkenntnisse zwischen den Deskriptoren und anderen sensorischen Größen
zu gewinnen oder anhand der Deskriptoren Rückschlüsse auf die Akzeptanz, bzw. empfundene In-
tensität ziehen zu können. Andererseits soll diese Befragung zeigen, wie die Korrelation zwischen
sensorischen Größen ist, falls diese durch nur eine Probandengruppe ermittelt werden (z. B. die
Akzeptanz und die Hedonik einer großen Probandengruppe) und im Fall bei dem die sensorischen
Größen getrennter Gruppen verglichen werden (z. B. Vergleich der Akzeptanz und der empfunde-
nen Intensität).
Die Ergebnisse zeigen, dass nicht alle Deskriptoren Zusammenhänge zu anderen sensorischen
Größen aufweisen. Eine Zusammenstellung der linearen Korrelationen der Akzeptanz und der
empfundenen Intensitäten mit den Deskriptoren beschrieben durch das Bestimmtheitsmaß R2,
auch Determinationskoeffizient genannt, ist in der Tabbelle 5.1 angegeben. Es wird deutlich, dass
die Beschreibung der physikalischen Luftzustände keine Zusammenhänge sowohl mit der Akzep-
tanz als auch mit der empfundenen Intensität aufweist. Nur in ein paar Fällen unter Anwendung
der geruchsumschreibenden Deskriptoren wird ein Bestimmtheitsmaß über 0,8 erreicht. Ein Bei-
spiel eines Zusammenhangs zwischen der Akzeptanz und einem Deskriptorenpaar „nicht absto-
ßend/abstoßend“ zeigt die Abbildung 5.15. Die lineare Funktion läuft durch Null. Anhand der Er-
gebnisse ist es möglich, die Aussage zu treffen, dass unakzeptable Bauprodukte abstoßend sind.
Bei der Betrachtung des gleichen Deskriptorenpaares mit empfundenen Intensitäten (siehe Abbil-
dung 5.16) stellt man fest, dass die Streuung der Daten in diesem Fall größer als bei der Akzeptanz
ist und die Bauprodukte ab einer Intensität von 8,5 pi für die Probanden abstoßend sind.
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Tabelle 5.1: Bestimmtheitsmaße R2 der linearen Funktionen der Deskriptoren mit der Akzeptanz
und empfundenen Intensität
R2
Deskriptoren Akzeptanz Empfundene Intensität
Nicht riechend/riechend 0,53 0,23
Nicht muffig/muffig 0,56 0,07
Nicht feucht/feucht 0,08 0,03
Nicht warm/warm 0,08 0,04
Nicht kühl/kühl 0,00 0,01
Nicht erfrischend/erfrischend 0,59 0,20
Nicht abstoßend/abstoßend 0,90 0,41
Nicht trocken/trocken 0,01 0,01
Nicht angenehm/angenehm 0,89 0,35
Nicht ansprechend/ansprechend 0,74 0,30
Nicht vielsagend/vielsagend 0,15 0,14
Nicht komfortabel/komfortabel 0,84 0,35
Nicht interessant/interessant 0,16 0,05
Nicht fein/fein 0,53 0,27
Nicht süß/süß 0,01 0,13
Nicht irritierend/irritierend 0,78 0,31
Nicht aufregend/aufregend 0,00 0,00
Abbildung 5.15: Zusammenhang der Akzeptanz und des Deskriptorenpaares „nicht abstoß-
end/abstoßend“
64
Sensorische Bewertung der Geruchsgemische 5.2 Ergebnisse
Abbildung 5.16: Zusammenhang der empfundenen Intensität und des Deskriptorenpaares „nicht
abstoßend/abstoßend“
Mit dieser Untersuchung wird gezeigt und auch hier bestätigt, dass beim Vergleich der sensori-
schen Größen bewertet durch eine Probandengruppe eine kleinere Streuung der Daten vorliegt.
Eine Verwendung der ausgesuchten Deskriptoren bei der Bewertung der Bauprodukte hat sich als
wenig sinvnoll erwiesen. Bei der Nutzung der Deskriptoren muss beachtet werden, dass auch die
Probanden sehr subjektive Vorstellung über die verbalen Beschreibungen eines Geruchs haben.
Z. B. das Wort „riechend“ kann unterschiedlich verstanden werden. Auf einer Seite als möglicher
Eindruck der Intensitätsstärke, anderseits auch als Aussage, ob etwas Geruch hat oder nicht. Bei
diesen Untersuchungen wurde dieser Deskriptor eher als wörtliche Beschreibung „es hat Geruch“
verstanden.
5.2.4 TVOCs und sensorische Größen
Wie bereits in Kapitel 5.1 „Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung“ beschrieben, werden die
sensorischen Untersuchungen an den Bauprodukten ebenfalls durch eine chemische Analyse be-
gleitet. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen zeigen, ob aus den TVOC-Werten Vorhersagen
für erwartete Werte der sensorischen Größen, wie z. B. der Akzeptanz oder der empfundenen In-
tensität, möglich sind. Für die Darstellung der Ergebnisse können nur acht Bauprodukte (drei Tep-
piche, zwei Belagsklebstoffe, zwei PVC-Bodenbeläge, ein Parkett) herangezogen werden, da diese
die festgelegten Grenzen des Konfidenzintervalls für die Akzeptanz und die empfundene Intensität
einhalten. Die Abbildung 5.17 zeigt die Akzeptanz in Abhängigkeit von der Summe aller flüchtigen
organischen Verbindungen (TVOC) für Bauprodukttypen über 29 Tage. Bei der Bauproduktgruppe
„Teppichböden“ nimmt die Akzeptanz mit steigendem TVOC-Wert logarithmisch ab, was durch ei-
ne Funktion y =−1,93ln(x)+7,86 (R2 = 0,78) beschrieben werden kann. Dass dieser Zusammen-
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hang durch eine Funktion beschrieben werden kann könnte auch ein Zufall sein und muss nicht
immer vorkommen. Bei anderen Bauproduktgruppen kann keine Funktion gefunden werden, je-
doch zeigen z. B. Belagsklebstoffe nur eine geringe Änderung der Akzeptanz mit der Änderung der
TVOCs. Die TVOC-Werte der Belagsklebstoffe streckten sich von ca. 200 bis hin zu 2500µg /m3.
Parkett wird von den Probanden akzeptiert, obwohl die TVOC-Werte zwischen 350 und 550µg /m3
liegen. PVC-Bodenbeläge haben zwar niedrigere TVOC-Werte als Parkett, werden aber sowohl ak-
zeptabel, als auch unakzeptabel bewertet. Das zeigt deutlich, dass auch in diesem Fall nur eine
einzige Funktion, die den Zusammenhang zwischen der Akzeptanz und der Summe der flüchtigen
organischen Verbindungen für alle Bauprodukte beschreibt, nicht möglich zu finden ist. Jede Bau-
produktgruppe zeichnet sich durch Freisetzung bestimmter VOCs aus. Die Gemische, die dadurch
entstehen, werden durch Menschen ebenfalls unterschiedlich geruchlich wahrgenommen. Hinzu
kommt die Tatsache, dass Gerüche sich bei menschlicher Geruchswahrnehmung ebenfalls unter-
einander maskieren können, was auch bei den VOCs der Fall sein könnte. Viele VOCs sind zwar für
den menschlichen Geruchssinn wahrnehmbar, jedoch durch eine chemische Analyse nicht be-
stimmbar.
Abbildung 5.17: Zusammenhang der Akzeptanz und der Summe der flüchtigen organischen
Verbindungen
Der Vergleich der empfundenen Intensität mit den TVOCs aus Bauprodukten ist in der Abbildung
5.18 dargestellt. Auch in diesem Fall kann keine eindeutige Korrelation für alle untersuchten Bau-
produkte festgestellt werden. Bei manchen Bauprodukttypen könnte der Zusammenhang durch
eine Funktion beschrieben werden, wie z. B. bei den Teppichböden durch polynomische Funkti-
on. Es ist deutlich erkennbar, dass die Abhängigkeit der Intensität von den TVOC-Werten sowohl
für die Bauprodukttypen als auch für die Bauprodukte der gleichen Produktgruppe sehr unter-
schiedlich sein kann. Betrachtet man z. B. eine Intensität zwischen 5 und 8 pi stellt man fest, dass
alle Bauproduktgruppen dort vertreten sind, wobei die Teppichböden die TVOCs zwischen 100
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und 700µg /m3 annehmen, PVCs liegen zwischen ca. 200 und 400µg /m3 und Parkett zwischen
400 und 600µg /m3. Die Belagsklebstoffe bei diesen Intensitäten haben TVOCs ab 400µg /m3.
Abbildung 5.18: Zusammenhang der empfundenen Intensität und der Summe der flüchtigen or-
ganischen Verbindungen
Die Erkenntnisse der vorherigen Untersuchungen (Horn et al., 2007), dass die empfundene Inten-
sität keine signifikante Korrelation zu den TVOC-Werten bildet, wurde mit diesem Experiment be-
stätigt. Nach der Betrachtung der Ergebnisse kann die Aussage getroffen werden, dass anhand der
TVOC-Werte keine Rückschlüsse auf die Akzeptanz oder empfundene Intensität gezogen werden
können.
5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
Bei den Untersuchungen mit Geruchsgemischen werden Bauprodukte eingesetzt, welche in Emis-
sionskammern vom Typ CLIMPAQ sowohl sensorisch als auch durch eine chemische Analyse über
29 Tage unter durchgehender Belüftung beprobt werden. Aus allen gewonnenen Daten werden nur
diese für die Analyse in Betracht gezogen, welche die festgelegte Grenze der Akzeptanz und der
empfundenen Intensität des 90 %igen Konfidenzintervalls einhalten. Dementsprechend werden
Ergebnisse von fünf Teppichböden, vier PVC-Bodenbelägen, fünf Belagsklebstoffen, drei Linoleum-
Böden und einem Parkett dargestellt. So ist es möglich zu sagen, dass mit 90 %iger Sicherheit die
Mittelwerte der Grundgesamtheit in festgelegten Grenzen (Akzeptanz ±2,5 und empfundene In-
tensität ±2 pi ) um den ermittelten Mittelwert der Probandengruppen liegen.
Durch die experimentellen Untersuchungen mit Bauprodukten können weitere Erkenntnisse in
den Zusammenhängen zwischen den sensorischen Größen gewonnen werden. Die bereits be-
schriebenen Ergebnisse zeigen, dass es auch im Fall der Bauprodukte schwierig ist, die Zusam-
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menhänge zwischen entsprechenden olfaktorischen Größen eindeutig durch eine Funktion zu be-
schreiben, wie z. B. Akzeptanz mit empfundener Intensität (Abbildung 5.2). Bestimmte Geruchs-
klassen, hier z. B. nach den Bauprodukttypen, lassen sich ebenfalls nicht eindeutig definieren.
Die untersuchten Bauprodukte werden überwiegend als unakzeptabel empfunden mit Intensi-
täten zwischen ca. 3,5 bis ca. 12 pi . Teppichböden, PVC-Bodenbeläge, Linoleum-Bodenbeläge,
Parkett können durchaus im positiven Akzeptanzbereich liegen, dagegen werden Belagsklebstof-
fe stets als unakzeptabel eingestuft. Bei einer Betrachtung der Akzeptanz mit der empfundenen
Intensität aller Bauprodukte, kann keine eindeutige Korrelation gefunden werden. Die Ergebnis-
se zeigen zwar, dass im Allgemeinen mit zunehmender Intensität die Akzeptanz abnimmt, je-
doch nicht zwingend für jedes Bauprodukt. Die Änderung der Intensität und damit der Akzeptanz
ist bauproduktabhängig und kann nicht auf jedes Bauprodukt übertragen werden. Mit dieser Er-
kenntnis können die Untersuchungen von Wargocki (Wargocki et al., 2009), welche eine sehr gute
Korrelation zwischen der Akzeptanz und empfundenen Intensität an sieben Bauprodukten zeigen,
nicht bestätigt werden. Im Fall der Untersuchung von Wargocki (Wargocki et al., 2009) hat nur eine
große Probandengruppe (35 Personen) beide sensorischen Größen bestimmt und die eingesetz-
ten Bauprodukte den Probanden in drei unterschiedlichen Verdünnungen, das bedeutet in drei
Unterschiedlichen „q-Werten“, dargeboten wurden. Das heißt, es wurden nicht Ergebnisse zweier
unterschiedlicher Gruppen und Gruppengrößen verglichen und ebenfalls nicht das Geruchsab-
klingen der Bauprodukte bewertet.
Die Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab bewertet die Bauprodukte meist als unangenehm.
Parkett, PVC-Bodenbeläge und Teppichböden empfindet die Gruppe jedoch teilweise auch als an-
genehm. Die Abnahme der Hedonik mit der Zunahme der empfundenen Intensität kann bei dieser
Probandengruppe beobachtet werden, jedoch ist der genauere Verlauf ebenfalls von dem Baupro-
dukt abhängig. Die Ergebnisse zeigen, dass die Gruppe ohne Vergleichsmaßstab die Bauprodukte
aus der hedonischen Sicht kritischer bewertet. Nur 11 % aller Bauproduktproben werden von die-
ser Gruppe als angenehm bewertet. Die Abnahme der Hedonik mit der Zunahme der Intensität ist
nur mit einer kleinen Änderung verbunden.
Wird jedoch die Hedonik und die Akzeptanz der Gruppe, welche ohne Vergleichsmaßstab arbeitet
verglichen, weisen diese zwei sensorischen Größen eine sehr gute lineare Korrelation auf, ähnlich
wie bei der Einzelstoffuntersuchung. In diesem Fall ist es möglich, nur eine Funktion für alle Bau-
produkte unabhängig von der Bauproduktgruppe zu ermitteln.
Die Unzumutbarkeit ist der Unzufriedenheit, ebenso die Zumutbarkeit der Akzeptanz nicht gleich
zu setzen, was auch die Ergebnisse dieser Untersuchung bestätigen. Bei sinkender Akzeptanz nimmt
die Unzumutbarkeit zu. Bei unakzeptablen Bauprodukten könnte eine Zumutbarkeit von < 67 %
erwartet werden. Ein PD-Wert ist ebenfalls nicht gleich der Zumutbarkeit. Wären alle Probanden
mit einer Bauproduktprobe unzufrieden (PD-Wert gleich 100 %), wäre diese noch für ca. 28- 34 %
der Probanden zumutbar. Steigt die Intensität, wird die Bauproduktprobe unzumutbarer, jedoch
68
Sensorische Bewertung der Geruchsgemische 5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
ist der Verlauf dieses Zusammenhangs für jedes Bauprodukt unterschiedlich. Die Bauprodukte
weisen nach einer 29-tägigen Untersuchung unterschiedliche Unzumutbarkeiten auf, obwohl sie
ähnliche Intensitäten haben. Unangenehme Bauprodukte nach 29 Tagen haben Unzumutbarkeit
> 30 %.
Die Deskriptoren, welche den physikalischen Luftzustand beschreiben, zeigen keinen Zusammen-
hang zu Akzeptanz oder empfundener Intensität. Durchaus gute Korrelationen werden zwischen
der Akzeptanz und Deskriptoren „nicht abstoßend/abstoßend“, „nicht angenehm/angenehm“,
„nicht komfortabel/komfortabel“ und „nicht irritierend/irritierend“ gefunden. Demgegenüber ist
die Streuung bei der sensorischen Größe empfundene Intensität größer und die Bestimmtheits-
maße R2 für die linearen Funktionen liegen unter 0,45.
Die Summe der flüchtigen organischen Verbindungen (TVOC) bei den untersuchten Bauproduk-
ten reicht bis zu 2500µg /m3. Die TVOCs der untersuchten Teppichböden zeigen eine gute Korrela-
tion mit der Akzeptanz, jedoch kann für weitere Bauproduktgruppen kein bestimmter Zusammen-
hang gefunden werden. Bauprodukte mit ähnlichen TVOC-Werten können als sowohl akzeptabel
als auch unakzeptabel empfunden werden, dies hängt mit dem Bauprodukttyp zusammen. So wird
z. B. Parkett mit TVOC-Werten ähnlich einigen Teppichböden und Klebstoffen als akzeptabel be-
wertet. Dies hängt mit der Stoffzusammensetzung der Bauprodukte und der damit verbundenen
Freisetzung unterschiedlicher VOCs zusammen, die typisch für die jeweiligen Bauprodukttypen
sind und den Geruch der Bauprodukten beeinflussen.
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6 Sensorische Bewertung eines Testraumes
Im Kapitel 5 ”Sensorische Bewertung der Geruchsgemische” werden Experimente an Geruchs-
gemischen durchgeführt. Es handelt sich bei dieser Untersuchung um eine Emissionskammer-
untersuchung der Bauprodukte. Bauprodukte werden z. B. für eine Zulassung oder auch für ein
Gütezeichen in Emissionskammern nach dem AgBB-Schema chemisch analysiert, wobei der Aus-
schuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten plant auch die sensorische Prüfung
in die AgBB-Schema zu integrieren (www.umweltbundesamt.de). D. h. nach der Integration wer-
den die Hersteller der Bauprodukte bei den Tests nach der AgBB-Schema diese sowohl der chemi-
schen als auch der olfaktorischen Beprobung unterziehen müssen. Da aber häufig über Raumluft
und deren Belastung durch Emissionen aus Bauprodukten gesprochen wird, aber bislang noch un-
klar ist ob, und wie übertragbar die Ergebnisse der sensorischen Untersuchungen von einer Emis-
sionskammeruntersuchung auf einen Raum sind, wird in dieser Arbeit eine weitere Untersuchung
unternommen. Dieses Experiment an einem PVC-Bodenbelag soll erste Erkenntnisse zeigen, ob
und wenn ja, in wie weit sich eine Emissionskammeruntersuchung von einer Raumuntersuchung
bei der Betrachtung der sensorischen Größen unterscheidet.
6.1 Versuchsaufbau und Durchführung
Für das Experiment wird ein PVC-Bodenbelag neben der Emissionskammer CLIMPAQ ebenfalls
in einem kleinen Raum mit einem Volumen von 13 m3 untersucht (siehe dazu auch Abschnitt
„Testraum“ im Kapitel 3.3.4 „Luftqualitätsbestimmung der Bauprodukte“) und durch Probanden
bewertet.
Der für die Untersuchung eingesetzte Testraum ist bereits fünf Jahre alt und die Tapeten sind in
dieser Zeit nicht ausgewechselt oder neu gestrichen worden. Zur Untersuchung wird der Boden
des Testraumes mit Trockenestrichplatten neu ausgelegt (Abbildung 6.1), anschließend der PVC-
Bodenbelag durch einen Belagsklebstoff fixiert. Die flächenspezifische Luftdurchflussrate des Bo-
denaufbaus entspricht q = 7,24m3m−2h−1. Im Testraum befinden sich keine Möbel. Während der
Untersuchung, welche 29 Tage dauert, wird ein Luftwechsel von 3 h−1 eingestellt und die Raumluft
auf 22 ◦C temperiert. Der Testraum hat keine Luftbefeuchtungsregelung.
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Abbildung 6.1: Trockenestrich im Testraum
Außer in den Testraum wird der gleiche Aufbau bestehend aus Trockenestrich, Belagsklebstoff und
PVC-Bodenbelag in eine Emissionskammer vom Typ CLIMPAQ platziert. Dieser Bodenaufbau ent-
spricht einer flächenspezifischen Luftdurchflussrate von q = 1,56m3m−2h−1. Des Weiteren wird
der PVC-Bodenbelag separat, jedoch nur einseitig d. h. nur die obere Seite des PVC-Bodenbelags,
in einer weiteren Emissionskammer (CLIMPAQ) auf Geruch untersucht. Die flächenspezifische
Luftdurchflussrate des PVC-Bodenbelags ist q = 1,56m3m−2h−1. Wie bereits erwähnt, wird in den
CLIMPAQs ein q von 1,56m3m−2h−1 aufgrund des Platzmangels im Inneren der CLIMPAQs rea-
lisiert. Dies stellt eine relativ kleine Differenz zu einem q von 1,2 m3m−2h−1 welches in der Norm
vorgegeben ist (siehe Kapitel 3.2.1 „Luftqualitätsbestimmung von Bauprodukten“). Die Belüftung
der CLIMPAQs ist über 29 Tage konstant mit den Luftparametern 23 ◦C (±3◦C) und 50 % (±5%)
relative Feuchtigkeit.
Die sensorische Bewertung, sowohl des Testraums als auch der CLIPMAQs, durch Probanden er-
folgt am 17. und 29. Tag nach der Beladung. Auch in diesem Experiment werden zwei Probanden-
gruppen herangezogen und wie bereits in vorherigen Untersuchungen die sensorischen Größen
Akzeptanz, Hedonik, Unzumutbarkeit und empfundene Intensität ermittelt (siehe Kapitel 3.3.1
„Olfaktorische Messgrößen“).
6.2 Ergebnisse
6.2.1 Vergleich der Intensität, Akzeptanz und Hedonik
Die empfundene Intensität des Bodenaufbaus im Testraum (Aufbau Testraum) mit einem q von
q = 7,24m3m−2h−1 zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit der Intensität des Einzel-PVC-
Bodenbelags im CLIMPAQ (PVC CL) mit q = 1,56m3m−2h−1 (siehe Abbildung 6.2) sowohl am
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17. als auch am 29. Tag. Demgegenüber weist der Bodenaufbau im CLIMPAQ (Aufbau CL) mit
q = 1,56m3m−2h−1 an beiden Tagen größere Intensitäten auf.
Abbildung 6.2: Vergleich der empfundenen Intensität des Aufbaus und des PVC in CLIMPAQs und
im Testraum
Die Akzeptanz fällt ebenfalls sehr ähnlich im Testraum als auch im CLIMPAQ mit PVC-Bodenbelag
aus (siehe Abbildung 6.3). Die Akzeptanz des Bodenaufbaus im CLIMPAQ wird von den Probanden
an beiden Tagen am schlechtesten bewertet.
Abbildung 6.3: Vergleich der Akzeptanz des Aufbaus und des PVC in CLIMPAQs und im Testraum
Beim Vergleich der sensorischen Größen „empfundene Intensität“ und „Hedonik“ (der Proban-
dengruppe mit Vergleichsmaßstab) am 29. Tag wird in der Hedonikbewertung eine Differenz fest-
gestellt (Abbildung 6.4). Die Probanden empfinden den Geruch im Testraum angenehmer als den
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des PVC-Bodenbelags im CLIMPAQ, obwohl die Intensitäten fast identisch sind. Am unangenehms-
ten und intensivsten wird am 29. Tag der Geruch des Bodenaufbaus im CLIMPAQ bewertet.
Abbildung 6.4: Vergleich der empfundenen Intensität und der Hedonik des Aufbaus und des PVC-
Bodenbelags in CLIMPAQs und im Testraum am 29. Tag
6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
Die Untersuchung zeigt, dass die Ergebnisse der sensorischen Größen des realen Aufbaus im Test-
raum änlich den Ergebnissen des PVC-Bodenbelags in einer Einzeluntersuchung in einer Emis-
sionskammer sind, obwohl die flächenspezifischen Luftdurchflussraten q nicht gleich sind. In die-
sem Fall war im Testraum kein Möbel aufgestellt, Wände waren zwar tapeziert und gestrichen,
zeigten jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis. Es kann geschlussfolgert werden, dass bei einem
Fußbodenaufbau die oberste Schicht (hier der PVC-Bodenbelag) den Hauptgeruchsemittenten
darstellen kann. Es muss jedoch nicht immer zwingend der Fall sein, dass bei allen anderen Fuß-
bodenaufbauten ein gleiches Ergebnis zu erwarten ist. Erfahrungsgemäß ist bekannt, dass bei vie-
len Kombinationen oder Zusammenfügungen von Bauprodukten eine Reaktion der Komponenten
im Fußbodenaufbau erfolgt und dabei Gerüche entstehen können, die vorher nicht präsent oder
wahrnehmbar sind. Es ist jedoch zu komplex und aufwendig, alle möglichen Kombinationen an
Bauprodukten zu untersuchen. Selbstverständlich sollen in realen Räumen ebenfalls die Möbel,
oder Wandverkleidungen etc. berücksichtigt werden. Mit dem Experiment wird jedoch an einem
Beispiel gezeigt, dass die Untersuchung eines Einzelbauproduktes in einer Emissionskammer ähn-
liche Ergebnisse wie ein Fußbodenaufbau mit diesem Bauprodukt im realen Testraum mit einem
Luftwechsel von 3 h−1 hat. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei niedrigeren Luftwechseln
die Intensitäten höher, bzw. die Akzeptanz niedriger ist.
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7 Vergleich der Einzelstoﬀe mit Geruchsgemischen
In den Kapiteln 4 und 5 werden die Experimente und Ergebnisse mit Einzelstoffen und Geruchs-
gemischen beschrieben. Es zeigt sich, dass die Zusammenhänge der sensorischen Größen sowohl
der Einzelstoffe, als auch der Geruchsgemische ähnlich sind. In diesem Kapitel werden zuerst die
Daten der Einzelstoff- und der Geruchsgemischuntersuchungen verglichen, in dem die verbale
Beschreibung der sensorischen Größen und deren Zusammenhänge (z. B. was intensiv riecht, ist
unakzeptabel etc.) anhand der gewonnenen Daten erläutert werden. Im nächsten Schritt wird un-
tersucht, ob sich Geruchsgemische in dem zusammengelegten Geruchsfeld mit den drei Geruchs-
gruppen der Einzelstoffe wieder finden lassen oder ob sie außerhalb des Bereichs liegen. Des Wei-
teren wird ermittelt, ob eine Abschätzung der Akzeptanz für Geruchsgemische aus einer kombi-
nierten Abfrage der Hedonik und der empfundenen Intensität anhand der Ergebnisse der Einzel-
stoffuntersuchung bei einer Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab möglich ist. Ein Geruchs-
modell, das diese Abschätzung ermöglicht, wird entwickelt.
7.1 Verbale Zusammenhänge
Bisher fehlen die Erkenntnisse über die verbale Bedeutung und die verbalen Zusammenhänge der
verwendeten sensorischen Größen. Um mehr Einsicht zu gewinnen werden mehrere Kombinatio-
nen der verbalen Zusammenhänge der olfaktorischen Größen aufgestellt, sowie anhand der durch
Experimente mit Probanden gewonnenen Daten diese untersucht und in folgenden Unterkapiteln
präsentiert.
7.1.1 Akzeptanz und Hedonik
These 1: Was akzeptabel ist, ist angenehm
Bei einer größeren Probandengruppe, welche die Akzeptanz und Hedonik gleichzeitig bewertet,
gilt für Basisgerüche die Aussage, dass das was akzeptabel ist, auch angenehm ist. Bei Baupro-
dukten jedoch ist dies nicht immer zutreffend. Hier ist es möglich, dass unangenehme Baupro-
dukte (jedoch mit sehr kleiner Wahrscheinlichkeit) akzeptabel sein können (siehe Abbildung 7.1).
Wird dagegen die Akzeptanz diesmal mit der Hedonik einer kleinen Probandengruppe (Proban-
dengruppe welche mit einem Vergleichsmaßstab arbeitet) betrachtet, wird festgestellt, dass bei
Basisgerüchen und Bauprodukten Fälle auftreten, in denen unangenehme Gerüche/Bauprodukte
akzeptabel sind und genauso angenehme Gerüche unakzeptabel sind (siehe Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.1: Vergleich der Akzeptanz und der Hedonik einer größeren Probandengruppe ohne
Vergleichsmaßstab für Basisgerüche und Bauprodukte
Abbildung 7.2: Vergleich der Akzeptanz und der Hedonik einer kleinen Probandengruppe mit Ver-
gleichsmaßstab für Basisgerüche und Bauprodukte
Bei Basisgerüchen wird festgestellt, dass ein kampferartiger Geruch unangenehm sein kann, aber
gleichzeitig akzeptabel. Dass ein Geruch unakzeptabel aber trotzdem angenehm sein kann, wird
bei Mischungen von Basisgerüchen festgestellt und zwar bei der Kombination „minzig + ätherisch“
und „minzig + faulig“, jedoch nur bei niedrigeren Intensitäten und bei der Kombination „kampfer-
artig + minzig“ bei einer höheren Intensität. Das kann damit zu erklären sein, dass diese Kombina-
tionen ein Übergang von akzeptabel zu unakzeptabel bilden. Deswegen kann es mit kleiner Wahr-
scheinlichkeit vorkommen, dass auch unangenehm akzeptabel sein kann.
In den zwei vorherigen Abbildungen (7.1 und 7.2) ist ein Unterschied in der Streuung der Ergeb-
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nisse deutlich sichtbar. In beiden Fällen werden zwei subjektive sensorische Größen (Akzeptanz
und Hedonik) verglichen, jedoch wird die Hedonik einmal mit einer größeren Probandengruppe,
welche auch die Akzeptanz gleichzeitig bestimmt, und ein zweites mal mit einer kleineren Proban-
dengruppe, welche die empfundene Intensität unter Verwendung des Vergleichsmaßstabs bewer-
tet, ermittelt. Grund für die Streuung kann die kleine Anzahl an Probandenmitgliedern sein aber
ebenfalls die getrennte Abfrage.
These 2: Was weder angenehm noch unangenehm ist, ist akzeptabel
Bei der Befragung der Probanden über Hedonik wird der Aussage „weder angenehm noch unan-
genehm“ die Zahl Null zugewiesen. Aus der Abbildung 7.1 ist sichtbar, dass die Hypothese bei der
Probandengruppe ohne Vergleichsmaßstab für die Bauprodukte wahr ist. Für Basisgerüche jedoch
gilt, falls ein Geruch weder angenehm noch unangenehm ist, ist dieser weder akzeptabel noch un-
akzeptabel. Bei der Betrachtung der Ergebnisse mit der Hedonik einer kleinen Probandengruppe
(Abbildung 7.2) wird deutlich, dass ein weder angenehmer noch unangenehmer Geruch bzw. Bau-
produktgeruch akzeptabel sein kann.
7.1.2 Intensität und Hedonik
These 1: Was intensiv riecht, ist unangenehm
Die Abbildungen 7.3 und 7.4 zeigen deutlich, dass für Basisgerüche nicht die Annahme gilt, dass
jeder intensive Geruch unangenehm ist.
Abbildung 7.3: Vergleich der empfundenen Intensität und der Hedonik einer Probandengruppe
ohne Vergleichsmaßstab für Basisgerüche und Bauprodukte
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Abbildung 7.4: Vergleich der empfundenen Intensität und der Hedonik einer kleinen Probanden-
gruppe mit Vergleichsmaßstab für Basisgerüche und Bauprodukte
Werden jedoch die Bauprodukte betrachtet, wird festgestellt, dass ab einer Intensität von ca. 6 pi
ein Bauproduktgeruch bei einer Probandengruppe ohne Vergleichsmaßstab als unangenehm be-
wertet wird (Abbildung 7.3). Bei einer Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab tritt dieser Fall ab
einer Intensität von größer 7 pi (Abbildung 7.4) auf. Wird eine Annahme getroffen, dass ein in-
tensiver Geruch gleich ca. 9 pi ist (9 pi = 180 mg /m3 Aceton in der Luft), dann ist ein intensiver
Bauproduktgeruch immer unangenehm, jedoch nicht jeder Einzelstoffgeruch.
These 2: Was wenig riecht, ist angenehm
Bei einer Probandengruppe ohne Vergleichsmaßstab ist bei einer Intensität kleiner 4 pi Geruch
(ob Einzelstoff oder Bauprodukt) immer angenehm (Abbildung 7.3). Ein anderes Bild bietet sich
bei der Gruppe mit Vergleichsmaßstab (Abbildung 7.4) an. Hier wird deutlich, dass zwischen In-
tensitäten 3 bis 4 pi Geruch eher als „weder angenehm noch unangenehm“ bewertet wird. Erst
bei einer Intensität kleiner 2 pi , welche bei der Bewertung der Luft aus der raumlufttechnischen
Anlage (RLT-Anlage) erreicht wird, werden diese Proben als angenehm empfunden. Es ist somit
möglich, dass bei dieser Gruppe erst dann eine Probe angenehm ist, wenn diese eine niedrige In-
tensität ähnlich der neutralen Luft hat, also ohne bestimmten deutlich erkennbaren Geruch.
7.1.3 Intensität und Akzeptanz
These 1: Was intensiv riecht, ist unakzeptabel
Abbildung 7.5 zeigt, dass ab einer empfundenen Intensität von 9 pi die Bauprodukte immer als
unakzeptabel bewertet werden. Einzelstoffe (Basisgerüche) können jedoch auch bei höheren In-
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tensitäten sowohl akzeptabel als auch unakzeptabel sein.
Abbildung 7.5: Vergleich der empfundenen Intensität und der Akzeptanz für Basisgerüche und
Bauprodukte
These 2: Was nicht riecht, ist akzeptabel
Ergebnisse der Bewertung einer neutralen Luft aus der RLT-Anlage (siehe Abbildung 7.5) zeigen,
dass diese durch Probanden als akzeptabel eingestuft wird. Neutrale Luft hat keinen bestimm-
ten Geruch und niedrige Intensität (≤2 pi ). Die Annahme, dass das was nicht riecht, akzeptabel
ist, stimmt. Bei empfundenen Intensitäten kleiner 4 pi kann ebenfalls angenommen werden, dass
Bauprodukte und Einzelstoffe akzeptabel sind.
7.1.4 Akzeptanz und Unzumutbarkeit
These 1: Was unakzeptabel ist, ist unzumutbar
Untersuchungen an Bauprodukten bestätigen, dass sowohl akzeptable, als auch unakzeptable Bau-
produktgerüche unzumutbar sein können. Der Unterschied liegt jedoch in dem Maße, wie vie-
le der Probanden einen unakzeptablen Bauproduktgeruch gleichzeitig als unzumutbar bewerten.
Dabei gilt, dass ein unakzeptabler Bauproduktgeruch für ca. 33 % und mehr Probanden gleichzei-
tig unzumutbar ist (siehe Abbildung 7.6). Bei Einzelstoffuntersuchungen wurde die Abfrage der
Unzumutbarkeit nicht durchgeführt.
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Abbildung 7.6: Vergleich der Akzeptanz und der Unzumutbarkeit für Bauprodukte und neutrale
Luft
7.1.5 Intensität und Unzumutbarkeit
These 1: Was intensiv riecht, ist unzumutbar
Die Abbildung 7.7 zeigt, dass z. B. bei einer empfundenen Intensität von 9 pi die Unzumutbarkeit
der Bauproduktgerüche zwischen ca. 30 und 60 % liegt. An den drei Ergebnissen aus der Bewertung
der Luft aus der RLT-Anlage ist sichtbar, dass auch bei einer vom Geruch her deutlich neutralen
Luft mit sehr niedriger Intensität diese dennoch bei bis zu 14 % der Probanden als unzumutbar
empfunden wird.
Abbildung 7.7: Vergleich der empfundenen Intensität und der Unzumutbarkeit für Bauprodukte
und neutrale Luft
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7.1.6 Hedonik und Unzumutbarkeit
These 1: Was unangenehm riecht, ist unzumutbar
Um diese Hypothese beantworten zu können werden zuerst die Daten der Unzumutbarkeit mit
den Daten der Hedonik der Probandengruppe ohne Vergleichsmaßstab verglichen (Abbildung 7.8).
Abbildung 7.8: Vergleich der Hedonik der Gruppe ohne Vergleichsmaßstab und der Unzumutbar-
keit für Bauprodukte und neutrale Luft
Abbildung 7.9: Vergleich der Hedonik der Gruppe mit Vergleichsmaßstab und der Unzumutbar-
keit für Bauprodukte und neutrale Luft
Aus den Ergebnissen kann man schlussfolgern, dass ab einer Unzumutbarkeit von ca. > 35 % die
Bauprodukte ebenfalls unangenehm riechend sind. In dieser Abbildung ist ebenfalls eine abfallen-
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de Tendenz, also ein Anstieg der Unzumutbarkeit mit der Abnahme der Hedonik, deutlich erkenn-
bar. Beim Vergleich der Hedonik der Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab und der Unzumut-
barkeit (Abbildung 7.9) werden Bauprodukte unangenehm, falls die Unzumutbarkeit ca. 33 % und
mehr beträgt. Ein linearer Trend ist in diesem Fall nicht eindeutig sichtbar.
7.2 Modellentwicklung
In der Abbildung 4.20 im Kapitel 4.3 „Modellentwicklung für Einzelstoffe“ ist deutlich zu erken-
nen, dass die Daten um die ermittelten Funktionen der drei Geruchsgruppen streuen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoller mit Zonen zu arbeiten, welche alle Daten der zugehörigen Geruchsgruppen
beinhalten. Die Abbildung 7.10 zeigt die ermittelten Zonen der Geruchsgruppen, bei welchen die
Zonengrenzen aus der Steigung der Daten der Geruchsgruppen ermittelt und durch Funktionen so
beschrieben werden, dass diese eine gute Separation der Daten der unterschiedlichen Geruchs-
gruppen ermöglichen. Dabei ist für die obere Grenze der „Geruchsgruppe 1“ (G1) die Steigung
der Daten der „Geruchsgruppe 1“ ausschlaggebend; bei der unteren Grenze dieser Geruchsgrup-
pe (G1-G2) welche gleichzeitig die obere Grenze der „Geruchsgruppe 2“ ist, wird die Steigung aus
den Daten der „Geruchsgruppe 2“ in Betracht genommen. Die Zonengrenze zwischen den Ge-
ruchsgruppen „2“ und „3“ (G2-G3) und die untere Grenze der „Geruchsgruppe 3“ (G3) wird aus
der Steigung der Daten der „Geruchsgruppe 3“ berechnet.
Abbildung 7.10: Der Zusammenhang der Akzeptanz und der empfundenen Intensität mit einer
Zoneneinteilung der Geruchsgruppen
Nun werden die Ergebnisse der Untersuchungen an den Geruchsgemischen (Bauprodukten) in
das für die Einzelstoffuntersuchung (Basisgerüche) entwickelte Geruchsmodell (als Zusammen-
hang der Akzeptanz und der empfundenen Intensität), eingefügt (siehe Abbildung 7.11). Die Ab-
bildung zeigt, dass die Bauprodukte sich in jeder der drei vorgeschlagenen Geruchsgruppen wie-
derfinden lassen. Zu erkennen ist jedoch, dass die meisten Bauprodukte in den Geruchsgruppen
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„2“ und „3“ liegen, nur wenige in der Geruchsgruppe „1“.
Abbildung 7.11: Bauprodukte und Geruchsgruppen im Zusammenhang der Akzeptanz und der
empfundenen Intensität
Die Untersuchungen an Einzelstoffen (Basisgerüchen) und Geruchsgemischen (Bauprodukten) in
dieser Arbeit zeigen, dass Gerüche bei unterschiedlicher Akzeptanz ähnliche Intensitäten aufwei-
sen können. Dies deutet darauf hin, dass die Intensität nicht ausreichend ist, um einen Geruch
zu charakterisieren und um daraus eine Akzeptanz abzuschätzen. Aufgrund dessen muss auch
die Hedonik herangezogen werden. Die Hedonik ist eine sehr subjektive sensorische Größe und
deswegen ist eine größere Anzahl an Probanden zu ihrer Bestimmung notwendig, was jedoch bei
einer kleinen Probandengruppe, welche mit dem Vergleichsmaßstab arbeitet, nicht gegeben ist.
Trotzdem wird die sensorische Größe „Hedonik“ der kleinen Probandengruppe als zweite notwen-
dige Größe zur Abschätzung der Akzeptanz herangezogen. Die Abbildung 7.12 zeigt die Hedonik
der Probandengruppe mit Vergleichsmaßstab und der empfundenen Intensität für Bauproduk-
te für die Geruchsgruppen. Die Hedonik der Bauprodukte liegt überwiegend in dem Bereich der
Geruchsgruppe „3“ und zum Teil in der Geruchsgruppe „2“ und „1“. In diesem Zusammenhang
ist eine eindeutige Zonierung der Geruchsgruppen schwierig durchzuführen, da sich die Geruchs-
gruppen häufig überlappen (vgl. Tabelle 4.3, Kapitel 4.3 „Modellentwicklung für Einzelstoffe“). Das
heißt ebenfalls, dass eine eindeutige Einordnung eines Geruchs in eine der drei Geruchsgruppen
anhand eines Hedonik-Gruppenmittelwertes und der Intensität nicht in allen Fällen möglich ist.
Aus diesem Grund ist es sinnvoll so wenige Hedonik-Werte oder Intervalle wie möglich, die die
Geruchsgruppen charakterisieren, festzulegen. Dafür wird erst betrachtet, ab welchem Hedonik-
wert bei Einzelstoffen und bei Geruchsgemischen die Akzeptanz immer positiv ist und ab welchem
Hedonikwert immer negativ. Die Abbildung 7.13 zeigt, dass bei Einzelstoffen (Basisgerüchen) die
Akzeptanz, außer in vier Fällen, immer positiv ist, falls der Hedonik-Wert ≥0 ist. Bei den Geruchs-
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Abbildung 7.12: Vergleich der Hedonik und der empfundenen Intensität der Geruchsgruppen mit
Bauprodukten
gemischen (Bauprodukten) ist bei der Hedonik ≥0 die Akzeptanz immer positiv. Andererseits ist
die Akzeptanz bei Basisgerüchen und bei Bauprodukten bei der Hedonik ≤ -1 stets negativ. Die
Hedonik zwischen den gerade genannten Werten zeigt die Abbildung 7.14. Sowohl bei den Basis-
gerüchen als auch bei den Bauprodukten, kann die Akzeptanz zwischen den Hedonik-Werten 0
und -1 sowohl positiv als auch negativ ausfallen.
Abbildung 7.13: Einteilung der Hedonik im Zusammenhang der Akzeptanz und der empfundenen
Intensität (1)
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Abbildung 7.14: Einteilung der Hedonik im Zusammenhang der Akzeptanz und der empfundenen
Intensität (2)
Nun wird die Einteilung der Hedonik der Basisgerüche in die Geruchsgruppen eingefügt (Abbil-
dung 7.15). Die Abbildung zeigt deutlich, dass bei den Einzelstoffen und deren Kombinationen
eine gute Einteilung der Hedonik-Werte in die drei Geruchsgruppen möglich ist.
Abbildung 7.15: Einteilung der Hedonik im Zusammenhang der Akzeptanz und der empfundenen
Intensität für Basisgerüche
Es ist jedoch in diesem Fall nicht ausgeschlossen, dass jede Geruchsgruppe zwei bis vier Hedonik-
Werte der anderen Gruppe beinhaltet. Beispielsweise beinhaltet die „Geruchsgruppe 1“ vier Mess-
werte mit Hedonik-Werten der „Geruchsgruppe 2“ (dies sind Hedonik-Werte der drei Konzentra-
tionen des Geruchs „minzig“ und die höchste Konzentration der Kombination „minzig + blumig“).
Die Tabelle 7.1 beschreibt die funktionalen Zusammenhänge des aus den Basisgerüchen entwi-
ckelten Modells, der in der Abbildung 7.15 als ein Zusammenhang der empfundenen Intensität,
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Akzeptanz und Hedonik dargestellt ist.
Tabelle 7.1: Beschreibung des Geruchsgruppen-Modells der Basisgerüche
Geruchsgruppe Hedonik Zonengrenze Akzeptanz in der Abhängig-
keit von der empfundenen
Intensität
Geruchsgruppe 1 ≥0 obere Grenze (G1)
untere Grenze (G1-G2)
Akz =−0,45∗Πar i thm +8
Akz =−0,30∗Πar i thm +2,5
Geruchsgruppe 2 (0;−1) obere Grenze (G1-G2)
untere Grenze (G2-G3)
Akz =−0,30∗Πar i thm +2,5
Akz =−0,35∗Πar i thm +0,2
Geruchsgruppe 3 ≤−1 obere Grenze (G2-G3)
untere Grenze (G3)
Akz =−0,35∗Πar i thm +0,2
Akz =−0,35∗Πar i thm −3
Um herauszufinden, ob sich die Hedonik der Bauprodukte in den Geruchsgruppen ähnlich ver-
hält, wie es bei den Basisgerüchen der Fall ist, werden die Werte in Abbildung 7.16 dargestellt.
Abbildung 7.16: Einteilung der Hedonik im Zusammenhang der Akzeptanz und der empfundenen
Intensität für Bauprodukte (1)
In diesem Fall ist die Trennung der Hedonik der Bauprodukte nach den Geruchsgruppen der Basis-
gerüche nicht eindeutig. Es wird das häufige Vorkommen der gleichen Hedonik-Werte in den Ge-
ruchsgruppen „2“ und „3“ beobachtet. Aus diesem Grund wird eine der Hedonikgrenzwerte von -1
auf -0,5 gesetzt (siehe Abbildung 7.17), d. h. die Geruchsgruppe „1“ ist charakterisiert durch Hedo-
nik > -0,5 und die Geruchsgruppen „2“ und „3“ können nur eine Gruppe bilden, in der die Hedonik
≤ -0,5 vorkommt. Somit ist deutlich, dass bei den Bauprodukten nur zwei Geruchsgruppen ausrei-
chend wären (siehe Beschreibung des Geruchsgemisch-Modells in der Tabelle 7.2). Erkennbar ist,
dass bei der Hedonik ≥0 eine positive Akzeptanz erwartet werden kann.
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Abbildung 7.17: Einteilung der Hedonik im Zusammenhang der Akzeptanz und der empfundenen
Intensität für Bauprodukte (2)
Tabelle 7.2: Beschreibung des Geruchsgruppen-Modells der Bauprodukte
Geruchsgruppe Hedonik Zonengrenze Akzeptanz in der Abhängig-
keit von der empfundenen
Intensität
Geruchsgruppe 1 > -0,5 obere Grenze (G1)
untere Grenze (G1-G2)
Akz =−0,45∗Πar i thm +8
Akz =−0,40∗Πar i thm +3,6
Geruchsgruppe 2 und 3 ≤ -0,5 obere Grenze (G1-G2)
untere Grenze (G3)
Akz =−0,40∗Πar i thm +3,6
Akz =−0,35∗Πar i thm −3
Anhand dieser Erkenntnisse kann die Akzeptanz mit einer kleinen Probandengruppe bei der Ab-
frage der empfundenen Intensität und der Hedonik abgeschätzt werden, jedoch nicht als exakter
Akzeptanz-Wert, sondern als ein Bereich in dem die Akzeptanz zu erwarten ist. Werden alle Ak-
zeptanzwerte auf den PD-Wert umgerechnet (nach der Gleichung 3.3 im Abschnitt „Akzeptanz“
des Kapitels 3.3.1 „Olfaktorische Messgrößen“), ergibt sich das Geruchsmodell dargestellt in der
Abbildung 7.18 für Einzelstoffe (Basisgerüche) und in der Abbildung 7.19 für Geruchsgemische
(Bauprodukte). Somit stellt das Geruchsmodell einen Zusammenhang zwischen dem PD-Wert, der
Intensität und der Hedonik dar.
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Abbildung 7.18: Geruchsmodell der empfundenen Intensität, des PD-Wertes und der Hedonik für
Einzelstoffe
Abbildung 7.19: Geruchsmodell der empfundenen Intensität, des PD-Wertes und der Hedonik für
Geruchsgemische (untersuchte Bauprodukte)
7.3 Überprüfung des Modells
Ein Geruchsmodell welches die Zusammenhänge der Akzeptanz, der empfundenen Intensität und
der Hedonik einbezieht, ermöglicht durch kombinierte Abfrage der empfundenen Intensität und
der Hedonik einer kleinen Probandengruppe eine Abschätzung des Bereichs der zu erwartenden
Akzeptanz. Wie bereits im Kapitel 7.2 „Modellentwicklung“ dargestellt, werden zwei Modelle ent-
wickelt. Basis dafür bilden die durch die Hedonik definierten Geruchsgruppen, welche das Feld des
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Zusammenhangs zwischen der Akzeptanz und der empfundenen Intensität abdecken. Die zwei
Modelle unterscheiden sich in den Hedonikgrenzen der Geruchsgruppen und in der Anzahl der
Geruchsgruppen. Demnach gilt ein Modell für die Einzelstoffe (siehe Abbildung 7.15 und Tabelle
7.1) und das zweite für die Bauprodukte in einer Emissionskammeruntersuchung (siehe Abbildung
7.17 und Tabelle 7.2).
Es wird im Folgenden geprüft, in wie weit das Modell für Bauprodukte die Akzeptanz und PD-
Werte vorhersagen kann, falls die Intensität und die Hedonik eines Bauproduktes, ermittelt durch
eine kleine Probandengruppe, bekannt ist. Die Bestimmung der Akzeptanzgrenzen in dem die er-
wartete Akzeptanz liegt wird anhand der in Tabelle 7.2 aufgelisteten Funktionen erfolgen; für die
Berechnung der PD-Werte wird die Formel 3.3 (im Abschnitt „Akzeptanz“ des Kapitels 3.3.1 „Olfak-
torische Messgrößen“) herangezogen. Für die Modell-Prüfung werden einige Daten aus Baupro-
duktuntersuchungen angewendet, welche von Untersuchungen in den letzten fünf Jahren im LQ-
Labor des Hermann-Rietschel-Instituts gesammelt wurden, jedoch nicht aus Untersuchungen in
dieser Arbeit stammen. Die Ergebnisse von 11 Bauprodukten- und zwei Testraumuntersuchungen
zeigt die Abbildung 7.20. Es ist deutlich erkennbar, dass die tatsächliche Akzeptanz und PD-Werte
in den ermittelten Akzeptanz- und PD-Wertgrenzen liegen. In zwei Fällen verfehlt die ermittelte
Grenze den tatsächlichen Akzeptanz- und PD-Wert nur knapp (Spachtelmasse und Dichtmasse).
Abbildung 7.20: Vergleich der tatsächlichen Akzeptanz und der PD-Werte mit den berechneten
Akzeptanz- und PD-Wertgrenzen für Bauprodukte
Aus Untersuchungen an realen Räumen, in denen die Raumluft in einer Schule sensorisch durch
indirekte Bewertungsmethode (siehe Abschnitt „Indirekte Bewertung - Verwendung der Proben-
behälter“ im Kapitel 3.3.3 „Luftqualitätsbestimmung der Raumluft“) getestet wurde, werden Daten
verwendet um herauszufinden, ob das Geruchsgemisch-Modell der Bauprodukte auch für reale
Räume unter Verwendung der indirekten Bewertungsmethode einsetzbar ist. Die Abbildung 7.21
zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung. Es ist sichtbar, dass die Fehlerquote (fünf aus neun ermit-
telten Bereichen sind falsch) hier höher liegt als bei den Bauprodukten. In diesen Fällen spielen
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neben den Gerüchen aus Bauprodukten, die Gerüche der Menschen eine wesentliche Rolle, de-
ren Einfluss auf die Hedonik bislang nicht untersucht ist. Die hier untersuchten Proben werden
indirekt über Probenbehälter bewertet. Der Einfluss der Bewertung aus Probenbehälter auf die
Hedonik-Bewertung ist ebenfalls bisher nicht untersucht und kann durchaus zu unterschiedlichen
Werten führen. Demzufolge ist es denkbar, dass auch hier die Geruchsgruppen mit großer Wahr-
scheinlichkeit durch andere Hedonik-Werte charakterisiert werden, als es bei den Basisgerüchen
oder Bauprodukten der Fall ist. Somit muss dieses Modell für diese Geruchsart optimiert werden.
Abbildung 7.21: Vergleich der tatsächlichen Akzeptanz und der PD-Werte mit den geschätzten
Akzeptanz- und PD-Wertgrenzen für reale Räume
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8 Resümee und Ausblick
In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Untersuchung der Zusammenhänge der olfaktorischen
Größen: Akzeptanz, Hedonik, empfundene Intensität, Zumutbarkeit, PD-Wert, Deskriptoren und
TVOC-Werten. Aus den Erkenntnissen und aus den Ergebnissen der experimentellen Untersu-
chungen werden zwei Modelle entwickelt, welche die Abschätzung der Akzeptanz aus der Abfra-
ge der empfundenen Intensität und der Hedonik einer kleinen Probandengruppe ermöglichen.
Erkenntnisse über mögliche verbale Zusammenhänge der olfaktorischen Größen werden eben-
falls anhand der gewonnenen Daten untersucht. Es werden aufgrund der unterschiedlichen Fra-
gestellungen zwei unterschiedliche Probandenkollektive eingesetzt. Alle Untersuchungen finden
im Luftqualitätslabor des Hermann-Rietschel-Instituts der Technischen Universität Berlin statt.
Als Erstes werden mit Hilfe von Einzelstoffen (Kapitel 4) die Zusammenhänge der olfaktorischen
Größen untersucht. Die Basisgerüche, als chemische Referenzsubstanzen, werden den Probanden
mit Hilfe einer Geruchsdosiereinheit dargeboten. Des Weiteren werden einige Geruchskombina-
tionen durchgeführt und mögliche Einflüsse der Luftfeuchtigkeit auf die olfaktorischen Größen
untersucht. Die Ergebnisse der Einzelstoffe zeigen, dass mit steigender empfundener Intensität
die Akzeptanz sinkt. Akzeptanz und Hedonik, die durch eine Probandengruppe gleichzeitig be-
wertet werden, weisen eine sehr gute lineare Korrelation auf. Das ist jedoch nicht der Fall bei der
Hedonik und der empfundenen Intensität einer Probandengruppe, die mittels Vergleichsmaßstab
die Intensität bewertet. Hier wird beobachtet, dass bei steigender Intensität der unangenehmen
Gerüche die Hedonik leicht abnimmt. Bei angenehmen Gerüchen geht die Hedonik bei niedrige-
ren und höheren Intensitäten gegen Null. Die Luftfeuchteänderung (Änderung der spezifischen
Enthalpie) hat einen Einfluss auf die Akzeptanz, ob sich die Akzeptanz jedoch verschlechtert, oder
verbessert, hängt von der Geruchsart des Einzelstoffes ab. Bei den Versuchen kann ebenfalls nicht
bestätigt werden, dass die empfundene Intensität bei steigender relativer Luftfeuchtigkeit stets ab-
nimmt. Anhand der Daten aus den Untersuchungen mit Einzelstoffen werden aus allen unter-
suchten Basisgerüchen und durchgeführten Kombinationen drei Geruchsgruppen gebildet. Da-
durch wird festgestellt, dass nur drei Geruchsgruppen ausreichend sind, um das Feld des Zusam-
menhangs der Akzeptanz und der empfundenen Intensität gut abdecken zu können. Die Über-
tragungsfunktionen die den Zusammenhang der Akzeptanz und der empfundenen Intensität für
diese drei Geruchsgruppen beschreiben, wird ermittelt.
Im zweiten Schritt werden Untersuchungen mit Geruchsgemischen durchgeführt (Kapitel 5). Für
diese Experimente werden Bauprodukte, vor allem Bodenbeläge und Belagsklebstoffe, eingesetzt.
Es handelt sich um Untersuchungen der Bauprodukte in Emissionskammern vom Typ CLIMPAQ
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über 29 Tage unter durchgehender Belüftung. Die Menge der Bauprodukte in den Emissionskam-
mern wird mit kleinen Abweichungen nach Norm realisiert. Bei diesen Experimenten wird zusätz-
lich die Bestimmung der TVOCs der Bauprodukten-Emissionen durchgeführt. Ein Ziel dieser Un-
tersuchung ist die Zusammenhänge zwischen den olfaktorischen Größen und möglichen Korrela-
tionen zu TVOC-Werten zu erforschen. Erforderlich ist ebenso herauszufinden, ob sich Geruchs-
gemische in dem Modell der Einzelstoffe wiederfinden lassen und ob die Zusammenhänge der
sensorischen Größen der Geruchsgemische ähnlich der der Einzelstoffe sind, um daraus ein Ge-
ruchsmodell auf der Basis der Einzelstoffe aufbauen zu können. Experimentelle Untersuchungen
zeigen, dass die Bauprodukte von den Probanden zum großen Teil als unangenehm bewertet wer-
den. Im Zusammenhang der Akzeptanz mit der empfundenen Intensität ist im Allgemeinen mit
zunehmender Intensität die Abnahme der Akzeptanz sichtbar, jedoch kann diese Aussage nicht
auf jedes Bauprodukt bzw. jede Bauproduktgruppe übertragen werden. Die Zusammenhänge der
olfaktorischen Größen bei der Beobachtung des Abklingens des Bauproduktgeruchs sind baupro-
duktspezifisch. Der Zusammenhang der Akzeptanz mit der Hedonik einer großen Probandengrup-
pe weist eine gute lineare Korrelation auf, diesmal in der Unabhängigkeit von den Bauproduktty-
pen. Anhand der untersuchten Bauprodukte wird festgestellt, dass die Abnahme der Akzeptanz
gleichzeitig mit einer Zunahme der Unzumutbarkeit verbunden ist. Bei untersuchten unakzepta-
blen Bauproduktgerüchen ist zu erwarten, dass die Unzumutbarkeit größer 33 % wird. Es werden
keine Zusammenhänge zwischen den sensorischen Größen und den Deskriptoren, welche den
physikalischen Luftzustand beschreiben, gefunden. Relativ gute Korrelationen werden zwischen
der Akzeptanz und vier Deskriptoren, welche den Geruch umschreiben, festgestellt. Mit der emp-
fundenen Intensität ist die Streuung der Daten jedoch größer. Die TVOCs der untersuchten Tep-
pichböden zeigen eine sehr gute Korrelation mit der Akzeptanz, was jedoch ein Zufall sein kann
und nicht auf jeden Teppich übertragbar ist.
Im dritten Schritt dieser Arbeit wird ein Versuch in einem Testraum durchgeführt (Kapitel 6). Der
zeigt, dass der PVC-Bodenbelag in der Emissionskammer ähnliche Intensität und Akzeptanz auf-
weist wie der reale Aufbau im Testraum.
Nach diesen Untersuchungen wird aus Einzelstoffuntersuchungen ein Geruchsmodell entwickelt
und mit den Ergebnissen der Geruchsgemische verglichen (Kapitel 7 Teil 7.2). Die Zusammen-
hänge der sensorischen Größen der Geruchsgemische sind denen der Einzelstoffe ähnlich und
lassen sich im Modell der Einzelstoffe wiederfinden. Die Hedonik der drei Geruchsgruppen der
Einzelstoffe und der Geruchsgemische sind jedoch unterschiedlich. Diese Erkenntnis führt zur
Entwicklung zweier Modelle (als Zusammenhang der empfundenen Intensität, der Hedonik und
der Akzeptanz) - eines für Einzelstoffe und das zweite für Geruchsgemische (Bauprodukte). Das
bedeutet, dass das Geruchsgemisch-Modell optimiert ist und nur aus zwei Geruchsgruppen be-
steht, welche durch andere Hedonikwerte als bei dem Einzelstoffmodell charakterisiert sind. Diese
Geruchsmodelle bieten die Möglichkeit aus einer kombinierten Abfrage der empfundenen Inten-
sität und der Hedonik einer kleinen Probandengruppe einen Akzeptanzbereich (bzw. einen PD-
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Wertebereich) abzuschätzen, in dem sich der tatsächliche Akzeptanzwert befindet. Diese Modelle
berücksichtigen keinen Feuchteeinfluss, sondern sind für Temperaturen und Feuchtigkeiten ent-
wickelt, welche bei den Emissionskammeruntersuchungen vorgeschrieben sind. Darüber hinaus
werden verbale Zusammenhänge der sensorischen Größen anhand der gesammelten Daten aller
Untersuchungen vorgestellt und erklärt (Kapitel 7 Teil 7.1).
Anschließend wird im Teil 7.3 des Kapitels 7 das entwickelte Geruchsmodell für Geruchsgemische
anhand einiger Daten, welche von Experimenten in dieser Arbeit unabhängig sind, überprüft. Die-
se Überprüfung zeigt, dass bei Bauprodukten mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit der tatsächliche
Akzeptanzwert/PD-Wert in den ermittelten Akzeptanzgrenzen/PD-Wertgrenzen liegt. Bei der An-
wendung des Geruchsgemisch-Modells bei der Überprüfung der Daten aus den realen Raumluft-
untersuchungen wird jedoch eine höhere Fehlerquote festgestellt. Es handelt sich hierbei um rea-
le Räume (Schulräume) und in diesen Räumen nicht nur Gerüche aus Bauprodukten vorhanden
sind, sondern auch überwiegend von Personen, Einrichtungsgegenständen, Lebensmitteln etc.
Aus den bekannten sensorischen Größen, der empfundenen Intensität und der Hedonik, können
diese Modelle einen Akzeptanzbereich angeben in dem sich der tatsächliche Akzeptanzwert be-
findet. Für Einzelstoffe soll jedoch das Einzelstoff-Modell, bei Untersuchungen mit Bauprodukten
das Geruchsgemisch-Modell verwendet werden. Durch den aus den Modellen ermittelten Akzep-
tanzbereich kann dann für die Bauprodukte auch die Unzumutbarkeit abgeschätzt werden. Das
Geruchsgemisch-Modell ist allerdings für die Abschätzung der Akzeptanz- und PD-Wertbereiche
der realen Raumluft nur beschränkt anwendbar. Hierfür wird ein weiteres, optimiertes „Raumluft-
Modell“ notwendig, für dessen Entwicklung die Durchführung weiterer Experimente in realen Räu-
men, in denen die Geruchsbelastung nicht nur aus Bauprodukten entsteht, benötigt wird.
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